﻿ «НѴ« »ПІЛ І'І,'ГОЬ”- «■* м лпп ,і »« я XX—*- - с" " ’ ***+ La Я оМІ»с «WHM ЛІП tlgur» ІЛ '•■ — Rezistența і , ч і ,Г| о Уг»С Га = + + т ■ est® parald cu rezistența , о • JSVVjy» = у + т = ’ rezistența lor echivalentă este Se obține circuitul — Rezistența din figura , e este legată paralel cu rezistența AB = IQj rezistența lor echivalentă este ^AB care este și rezistența echivalentă A și B — Curentul debitat do sursă a întregului circuit privit prin bornele este » " A, — Acest curent sc împarte între rezistențele AB și ANjN^B (fig , c), găsindu-se a» = — +й si — La rîndul său, curentul Ian^b și NyDCNz (fig , b), găsindu-se = II — Pentru a găsi curenții în laturile celor două triunghiuri, vom scrie egalitatea diferenței de potențial între vîrfurile circuitelor în stea și m triunghi Se găsește astfel (fig о ? л și b) sau numeric și deci Curentul IAD ne determină aplicînd teorema I a lui Kirohhoff nodului AD AN și deci AD Curentul iNJJ se determină ca și curentul ЛХ Avem sau numeric o» » »pH«* » Ui KnK,BB OT ”Od” U Se SăS“’t' t r i i — - “ =® ii A » Iad = -W + J GA Curentul lo se determină ca și curentul IAll Avem = + + = A* Curentul IB se determină aplicînd prima teoremă a lui Kirchhofi nodului ; se găsește BG вл Bl! = - Tot așa se procedează și pentru curentul ICN, găsindu-se I N =Ibc-Icd=V - = A Sensul curenților este arătat pe cele trei scheme din figuia - APLICAREA CALCULULUI MATRICEAL LA STUDIUL CIRCUITELOR ELECTRIC DE CURENT CONTINUU GENERALITĂȚI Problemele pe care electrificarea le pune inginerilor electricieni și oamenilor de știință sînt din ce în ce mai numeroase și mai dificile, pe măsură ce electrificarea pătrunde tot mai adînc în toate domeniile de activitate ale omului Varietatea acestor probleme, numărul parametrilor care intervin, al mărimilor care trebuie determinate, este atît de mare îneît calculul manual devine inoperant; locul lui a fost luat de calculatoarele de diverse tipuri Dar nici calculatoarele, oricît de perfecționate ar fi ele, nu pot fi de mare folos, dacă pentru rezolvarea problemelor noastre folosim metodele vechi de calcul Astfel * dacă ar fi să se rezolve un sistem care comportă n — grade de libertate, de exemplu o rețea electrică în care sînt de determinat de curenți independenți, aplicînd metoda clasică a lui Cbameb, trebuie efectuate (n + )! - ! a’ înmulțiri, Ținînd seama că un calculator eleeti'onic obișnuit poate efectuai circa înmulțiri intr-o secundă, pentru efectuarea celor înmulțiri vor fi necesari** ^ ,t> IO’- , - ’“ l" • VfcU J J ** Я * , • J U» ь ș| un « , UP , • s Folosind calculul numai matriceal, aceeași problemă rezolvată va necesita я(і Dar si deci Ъъ ia Іь de unde reunită adică o transformare de forma corespunzătoare tensorilor de două ori cova-rianțn Totalitatea admitanțelor* un tewsor do două ori contravaria/nt tei; avem proprii și mutuale, dintr-o rețea formează Demonstrația este analogă preceden- « deci b de unde rezultă adică o transformare de forma corespunzătoare ten sorilor de două ori contra vâri an ti / METODA BUCLELOR PRINCIPII DE CALCUL Convenții și definiții Studiul rețelelor electrice cu ajutorul calculului matriceal și tensorial se face urmînd anumite reguli și făcîud unele convenții, valabile pentru orice rețea Unele din aceste convenții sînt identice cu acelea stabilite mai înainte; altele vor fi arătate pe măsura dezvoltării expunerii Se numește rețea dată, rețeaua care urmează să fie studiată; pentru rezolvarea acestei rețele se poate folosi metoda buclelor** dacă В curenților ciclici, P (X ц o, B), Л ІГІ- - ■ * V zl - I 'SStSSS'& cîMi a celor din buclele independente; valoarea zero apare numai acolo und latura respectivă nu este străbătută de curentul unei anumite> buci , Scriind ecuația matriceală a sistemului de ecuații algebnce foimat din ecuațiile ( ) se obține [i] = [O] [»'] n n п • • • • • • ^ • • • • • ♦ • • • • • • ♦ • • • • • • • • • * • •l • • ♦ • • % • • ♦ • « « * * ♦ € s п ♦ în virtutea Lemel IV pentru j к pentru J j k, ftstipra primei teoreme а lui Кінслпіоі'е Voal , , t ) IUch во construuMc in iwlși mod și matriceн curenților curo circulă prin dmtsole laturi — fie [tj această motrice —pentru о іьміпопшь rețea ни wtt ptnnts H «e шче M - [ян ] repreeentînd căderea, do tensiune pentru fiecare I tturft componentă a rețelei, adică [*WJ = M și [«] * Iе în general» Să presupunem că facem o schimbare de sistem do referință definită i tensorul CJ, ale cărui componente se determină așa cum s-a arătat în paragmfvl precedent Ne propunem să găsim formulele de transformare ale tensorilor forțelor electromotoare și rezistențelor corespunzătoare acestei schimbări de sistem de referință Orice rețea, oricît de complicată și oricît de întinsă ar fi, trebuie considerată ca im sistem închis, în sensul că în interiorul lui se aplică principiul conservării energiei în consecință, oricare ar fi schimbarea sistemului de referință privind această rețea, energia totală în rețeaua respectivă rămîne un in vâri: nt al acesteia * în consecință, oricare ar fi transformarea efectuată se poate scrie P = = [б']г[Г] = ( ) Relația de conservare ( ), împreună cu relația ( ), dă posibilitatea să se găsească formula de transformare pentru tensorul forțelor electromotoare într-adevăr, introducînd valoarea lui [г] din ( ) în relația ( ) se obține sau [П = [CVO] ( ) operația suprimării factorului [г'] fiind posibilă, întrucît tensorii [«], [#'] și !T] sînt constanți ♦* Pentru stabilirea relației de transformare a tensorului de rezistență» se pornește de la un caz particular și anume do la acela al unei transformări ivsiu-gulare: transfojmarea unei rețele bucle într-o alții rețea eu structură topologică identică, în acest caz, ecuația de funcționare a relației, dată de relați a ( t), scrisă matriceal, [#]♦[>'] » M ( Л ) * Stabilirea formulelor de transformare a tunsorilor de forța electromotoare și roz >tvnța se poate face șl fără postularea Invariantei puterii electrice [ * Principiul oenservărU energiei s tă Insă la baza transformărilor ce se produc In sistemele noastre energetico; el trebuie să stea șl la i)m st’jdlujul tensorial al rețelelor electrice de orice fol șl tu consecința găsim că esto mal natural a вс porni de la acest principiu pentru stabilirea relațiilor do baza ale calculului, postuttud ІП consecință invarianta puterii electrice» Aceasta ec poale arâta direct cu ajutorul calculului luutrlceaL Vezi | b in R’’neJ“l âe vedere al algebrei liniare, această ecuație reprezintă siste-mul funcțiilor liniare (W — [u J — [«]) * Factorul |l'| poale fl suprimat, toate celelalte * o£z! Pa(*f ** bibliografia indleatlt acolo *•’ Vezi (na, , ], matrice avlnd elementele constante se ut ні ile fată de vectorul |>], La Schimbări a sistemului do referii»ță, definit de relația ( Д ), în noul sistem funcția liniară (IX) И * \u']) fi e] = [ ] se obține tocmai relația ( ) Observăm că relația ( ) este mai generală decît relația ( ), ur relația ( ) este chiar relația ( G) * ari QS-est stă i ce, £e- iile Zb uri-iFTt ) Reguli generale de calcul al rețelelor electrice prin metoda buclelor Pentru calculul rețelelor electrice cu ajutorul calculului matriceal prin metoda buclelor se pot stabili următoarele reguli generale, aplicabile oricărei rețele: a) Se trasează cu îngrijire o schemă a rețelei etichetîndu-se elementele Zaai numerotîndu-se extremitățile și indieîndu-se forțele electromotoare di?] rețea, b) Se numără nodurile, laturile și subrețelele Se deduce numărul de bucle independente din rețea cu ajutorul ecuației topologice ( ) e introduc în schema rețelei un număr de curenți independenți irt egal cu numărul buclelor Sensul acestor curenți, indicat prin săgeți, este ales în mod arbitrar Acești curenți se numesc noii viirenfi c) Se calculează curenții reali caro circulă în laturile rețelei — denumiți whil curenți — în funcție de noii curenți, ou ajutorul primei teoreme a lui КГЕСПШ)!^, d) le scriu relațiile existente între vechii curenți și noii curenți și se deduce de aici matricea de conexiune [CI, * Trebuie observat ей, în «cest caz îmi poslulut re lupa ( ) în locul relației ( ) si s>a utilizat a dona teorema a Iul Кнтішогк In locul jșgii Iul Ohm t) e «tiu matrlcele [e] și ț/ afatonS ж» ° саго ап fost studiate în ffjts: s-й!& Л ж> *'«'■''""" ***• '•■' * ÂKSKS^ do»» Fig » Rețele primitive fa] = [Я ГВД fa] = +[£ ]•«• Ansamblul acestor rețele poate fi exprimat de asemenea printr-o singură ecuație matriceală de funcționare, întocmai cum se exprimă funcționarea unei rețele primitive formata din circuite ind id on matrk’ol° ( (' conexiune individuale alo rețelelor Pentru calculul mai departe al rețelei interconectate care se studiază, se aplică regulile generale de calcul indicate în paragraful , obținînd u-se toate elementele rețelei Astfel, dacă se notează cu [e'J, [Zf] și [Г] matricele noii rețele, se obține: [ A și rezultă [*'] = [ZT •[*'];[*] = [$]•[*']; P = OBSERVAȚIE : Se poate ține seama de faptul că matricele inițiale ale rețelei interconectate sînt matrice compuse, ceea ce ușurează calculul Se obține astfel ^ Pi [e'] = [C ], ■pz = [ Jvb — A Rd = £ ; R f = £ ; Se cere să se determine : a) curenții din diversele laturi j b) puterea absorbită în rețea ; c) diferența de potențial la bornele fiecărui element -Г" t t A Fig Rețea electrică de studiat Bezolvarea acestei probleme se face aplicînd în întregime regulile enunțate în paragraful Л v Boțeaua are Б = Kețeaua arc В = — + = curenți liberi Fio i\ i\ i\ acești curenți cărora le dăm un sens arbitrar în schema rețelei Scriind curenții din laturile * S-aii hiat e: i iuple sJinple d = г”‘ - in - ik is = im +in de unde rezultă : m n Ic Puterea disipată în rețea este m n к m OBSERV AȚII: Metoda se aplică în același mod oricît de complicat ar fi rețeaua de studiat și oricîte rețele primitive s-ar lua Problema se poate pune și sub forma unei sinteze de rețele : fiind date rețelele P (k = , , ,n), pentru care se cunosc matricele și [#*], să se studieze rețeaua obținută prin interconectarea acestor rețele într-un anumit mod bine determinat Rezolvarea este aceeași ca și în cazul examinat mai îi - ai nte* METODA PERECHILOR DE NODURI PRINCIPII DE CALCUL Matricea de conexiune în metoda perechilor de noduri* calculul curenților din laturile rețelei active date se face înmulțind diferența de potențial la bornele fiecărui element al rețelei cu admitanța corespunzătoare Deci necunoscutele problemei sînt tocmai aceste diferențe de potențial, al căror număr este egal cu numărul L al laturilor rețelei Determinarea acestor diferențe de potențial se poate face cu ajutorul a P diferențe de potențial independente, arbitrar alese, numărul P f iind dat de ecuația topologică ( ) P « - / * Vezi M -C Dacă notăm cu (j celor L laturi ale rețelei date și cu IM noBm « А’, о = Л- ■ •, '•> SI» "ie » r e«, ««ste “— “te drf- nil a dc relația a y-j (Л= -M?* *'> ’ ( ) ( X = ? , ? -Г ) Tensorul K} este tensorul de transformare și ecuația ( ) este ecuația de a‘Sra a'ebSe de potențial Ь poate aplica teorema a doua a lui Kikchhoff unui diferențele de potențial independente; în aceste condiții detei minai ea lor de potențial se face cu ajutorul ecuațiilor algebrice Ek= ZK}EX \j — ( ) (X = , , ,P) în care coeficienții K} pot avea una din valorile , ± , aceasta depinzînd de sensul arbitrar atribuit diferențelor de potențial la bornele laturilor și a acelora arbitrar alese : valoarea zero apare numai acolo unde latura respectivă nu face parte din bucla aleasă în aceste condiții ecuația matricială a sistemului ( ) este [P] = [K] ♦ [E'] ( ) Matricea [K] se numește și în acest caz matricea de conexiune și este identică cu matricea tensorului de transformare ; determinarea acestor două entități matematice se va face deci în același mod Procedeul este, în consecință, același ca în cazul metodei buclelor* : elementele matricei de conexiuni sînt coeficienții necunoscutelor sistemului de ecuații ( ) Și în cazul metodei perechilor de noduri, dat fiind că în general P Vezi | | pag ••• Vezi [ ] pag complet poreclii de noiluri este >■■)* ț^chid In aceasta se obține (fig » «) ) roidX Ж Х Beleaua idSÎ'pe"™cn»lcolul ге(вІ Ѵе іс«« prin metoda perechilor de noduri, cu aju torul calculului matriceal, se pot da următoarele reguli generale, aplicabile онсаіе rețeletragează cu îngrijire schema rețelei de studiat, etichetîndu-se elementele T““ , •, numerotîndu-se extremitățile și indieîndu-se sensul curenților care circulă în fiecare latură b) Sursele care alimentează rețeaua în nodurile rețelei și sînt reprezentate prin curentă injectați — respectiv ejectați — prin nodurile respective^ Ja, cărora se atribuie semnul în cazul cînd urmează să se studieze, cu metoda perechilor de noduri, o rețea avind surse înserate în laturile respective, cu ajutorul teoremei lui Norton - - ал • • " mplet perechi de noduri (b) ; rețeaua dată (a) și receptoarele din rețea sînt plasate li se atribuie în mod arbitrar semnul plus sau minus în practica se con vine să - curenților dați de surse (curenții injectați) în cazul cînd urmează să se studieze, cu metoda perechilor de noduri, o se transformă sursele de tensiune din diversele laturi în injectoare de curent c) Se determină relației ( ) шій ărul de perechi de noduri independente cu ajutorul P = N - d) Se introduc în rețea tensiunile independente P'a , numărul lor fiind egal cu cel al perechilor de noduri independente ; se indică sensul arbitrar ales al acestor tensiuni prin săgeți e) Se calculează tensiunile reale la bornele fiecărei laturi în funcție de aceste tensiuni independente, cu ajutorul celei de-a doua teoreme a lui Кшснногг f) Se deduce matricea de conexiune [ Г] g) Se scrie matricea [J] a curenților injectați la noduri și matricea [!’] In cazul cînd aceste matrice nu se pot scrie direct, se recurge la rețeaua prnmtiva y ( ^ caleuleaz^ matricele [J'] și [¥'] cu ajutorul relațiilor ( ) și Din ecuația de funcționare ( ) fii se deduce iv'i = m- [je'i Cu aceste relații se deduce apoi - eu relația ( ), tensiunea la bornele fiecărui element: [■®] = [ f] • [$'] - curentul din fiecare element se calculează scriind relația [I] + [J] = [Yj [js] = pz-j [/f] ( ) , ■ ( b t, il' - i i i i I ti \ de unde rezultă [I] = [Г] țE] - IV] = [T] • [K] ■ [Г] - [J] I ( ) cili o в între metale și oxizi! lor, nu se supun în realitate și conductivitatea y, și ( ) este o funOțio de starea fizică a conductoiiUni J r b) Raportul dintre Variația diferenței de potențial la bornele rezistenței nolininro șl variația curentului care o străbate se numește rezistența dinamică și este definită do relația o Rd Hm — « ~ ді-, Ы di h * & L >r Pentru un anumit punct de funcționare al elementului neliniar, aceste mărimi sînt diferite pe caracteristica respectivă (fig ) prin unghiurile pe oare le face dreapta ce unește originea cu punctul de funcționare corespunzător cu axa absciselor și tangenta la caracteristică în același punct ctg a = = Rs ІЛ e> w * n o- ctg == du ai — jva A :e te ea tă le-Ш ilo ba, az ele te-?a-ra nei re-rin ri: p°: ІѢ& Rezistența statică și dinamică a unei rezistențe neliniare sînt variabile do-a lungul caracteristicii corespunzătoare Pentru elementele pasive, adică elementele de circuit care nu conțin surse de energie electrică, avem întotdeauna Re > , însă Rd poate fi pozitivă sau negativă, în raport cu concavitatea curbei caracteristice; astfel, dacă cm ba prezintă o concavitate înspre axa absciselor, cur ba caracteristică se zice că este ascendentă sau crescătoare și Rd > întrucît e dacă curba prezintă convexitatea ei spre axa absciselor, curba caracteristică se zice că este descendentă sau descrescătoare și Rd , ceva ce sc inthnplă in general tn cazul metalelor, variația curentului cu tensiunea ost o mai lentă; dacă x ru î) ți» » » » Semiconductoarele* Semiconductoarele sînt materiale electrotehnice care, prin proprietățile lor de neliuiaritate, au astăzi o largă răspîndire în electrotehnică» Ele sînt» în general, materiale ceramice, constituite din diverse pămînturi, cu o tehnică de prelucrare \ ariind foarte mult în raport cu calitățile electrot ehnice ce se ui măresc» Caraeieristica lor volt-amper este de forma i = ( » ) unde coeficientul li depinde în special de forma și de dimensiunile obiectului respectiv, iar n de însuși materialul semiconductorului respectiv Rezultă dar că, pentru aceste elemente eonduetanta lor este (?,=-=-= Kk"- Л, = — = = Kn к" “ ■ K,i du Există numeroase semiconduotoiwo cu diferite denumiri ca tormis-tc-rul, tivitul ete și cu utilizări din cele mai variate Astfel terni i,dor к — caro de fapt este dwmmirea gonwieă ce so dă rezistențelor termice construita din materialo semiconductoare — are uti- G linte în tehnica frecvențelor înalte pentru d> n^urători 'în tehnica tensiunilor înalte se' wc,‘*je - joramio (oarbură do siliciu) цхршн,п(,„ dJfl trice care este un material c , Pentru ясовіі таи’»-»»*', ѵл,' tensiunii aplicate l«mj corespmwă^ brusc cu creșterea relația ( ) este » = este dată în figura că, la o creștere relativ foarte mult și, electrice de înaltă tensiune — ca, u* v foarte mult și, în consecii ț , ( ІпіляНЙ neutru protecția Instolațnlor jkws: ssa sssy® “ - - *• aparatajului respectiv împotriva supratensiunilor de oue Tuburi eu descărcare luminiscentă Aceste tuburi sînt formala lui între electrozi apare o descărcare luminiscentă Din acest momb, curentul începe să crească, datorită ioni zării gazului, și tensiunea scade Se constată experimental că, între anumite limite ale curentului, г Ș' , -tensiunea cămine practic constantă Acest fenomen face ca tuburile cu descărcare luminiscentă să fie folosite — printre altele — în montaje penii u stabilizarea tensiunii do obicei neon •?» a ); fa un moment dat, cînd țw descărcare între anumite limite alo curentului, ъ și folosite — printre altele — în montaje pentru Arcul electric se produce între doi electrozi între doi electrozi din care cel puțin unul se Arcul electric, de cărbune sau, în general poate volatiliza și poate emite electroni Fără a intra în descrierea completă a arcului electric, vom aminti că temperatura sa este foarte ridicată (în jurul a °C) și că, în spațiul ocupat de arc, gazele și vaporii se găsesc în stare ionizată Astfel, sarcinile electrice sînt transportate atît de mare parte a curentului electric este electroni cît și de ioni, însă cea mai determinată de fluxul de electroni Fig Caracteristica volt-amper a tiritului Fig Caracteristica volt-amper unul tub cu descărcare luminiscentă și sudura electrică ' c^ucă cu vapori de mercur) ec de Ііц de Ște lor i a ozi se nti iul ?ci-nai >ni m Tuburi electronice cu vid Supapele electrice pot fi realizate și în alte moduri, ca de exemplu cu ajutorul tuburilor electronice cu »d Să considerăm un tub electronic cu doi electrozi, o diodă cu vid, folosit pentru redresarea curentului alternativ și numit Iconotron (fig ) Unul dintre electrozi, catodul c, este încălzit cu ajutorul unei surse separate de curent, pentru a emite electroni Celălalt electrod, anodul a, are o temperatură suficient de joasă pentru a nu emite electroni și este menținut la un potențial pozitiv, suf icient de mare pentru a putea capta electronii emiși de catod Coeficientul n din relația ( ) al caracte- risticii volt-amper a unui kenotron este n = — și caracteristica respectivă este dată în figura Ecuația este valabilă numai în porțiunea puternic ascendentă caracteristicii Curentul din diodă crește odată cu tensiunea aplicată la anod, atingînd o limită care corespunde tensiunii anodice pentru care toți electronii emiși de catod sînt captați de anod; acest curent se numește сгі/rentul de saturație Peste această limită, oricît ar crește valoarea tensiunii anodice, valoarea curentului nu mai crește; pentru a mări valoarea curentului de saturație este necesar să se mărească numărul de electroni pe care trebuie să-l emită catodul, ceea ce se obține mărind temperatura acestuia CALCULUL CIRCUITELOR ELECTRICE CU ELEMENTE NELINIARE Teoremele lui Kirchhoff Teorema I n lui Kirchhoff se aplică și în circuitele cu elemente neliniare ca și în circuitele liniare sub forma dată de relația ( ) » = , ♦ I J іГв" ur) Fig Caracteristica volt-am-per a unei dioda pentru, fiecare nod al rețelei Teorema a Il-a a lui Klrchhoff se aplică circuitelor închise (buclelor) din rețeaua dată sub forma S®fc = Sl ft ( ) pentru fiecare buclă independentă în această relație, în membrul al doilea au- re suma tensiunilor la bornele elementelor neliniare, dacă toate ek-meiitelfc buclei sini; neliniare; în cazul cînd într-un circuit apar atît rezistențe nelmiare cît și rezistențe liniare, membrul al doilea conține atît suma tensiunilor la bornele clementelor neliniare, olt și suma produselor R I reprezcni ind căderile de tensiune în elementele liniare sub forma ' ***’ ®» ~ S » + S t ril ’d Й (і JkU Л Metoda dc calcul în calculul circuitelor ( ), cît și caracteristica , Metoda de niarc în cazul circuitelor pasive cu elemente neli-neliniare sînt necesare atit relațiile (- П іі к ** ante mie-рта Мгі bis- і ea tau nat *ac- ) Pentru a găsi în acest caz caracteristica de funcționare a circuitului este necesar a aduna, punct cu punct, abscisele celor două caracteristici; se obține astfel caracteristica volt-amper c&utată, cu ajutorul căreia sc rezolvă orice problemă privind circuitul c) Circuite mixte cu elemente neliniare Pentru calculul circuitelor formate din elemente neliniare, legate între ele într-un mod oarecare, în serie și în paralel, se pot folosi aceleași metode pentru obținerea caracteristicii volt-amper a întregului circuit Astfel, fie de rezolvat circuitul din figura , la care se cunoaște, pentru fiecare element constitutiv, caracteristica respectivă (fig ) Ecuațiile de funcționare ale "z и neliniare Fig Circuite în paralel cu elemente circuitului sînt u = « = u' ; î — ^ Problema se rezolva din aproape în aproape : se rezolvă mai întîi circuitul paralel, găsiri du-se caracteristica respectivă prin metoda indicată (sumarea absciselor); se rezolvă apoi circuitul serie prin metoda indicată (sumarea ordonatelor), găsindu-se astfel caracteristica rezultantă Odată cunoscută această caracteristică se poate rezolva — procedînd în sens invers — orice problemă privind circuitul dat Fig Caracteristicile volt-amper ale elementelor din circuitul paralel per na, ilor ,ste dui mii de-e* e?tru exeinPbficarea metodei, fie să studiem circuitul cu elemente neli-C^’m s,ch(emă G t dată în fi^ura - °; caracteristicile uiveiselor elemente nelimare sînt reprezentate în figura Etapele efectuării calculului sînt redate în figura : neliniăr T tnîcinfe cSx°U tens™ bornele elementului elementului activ (curba ' w, aU UOna caracteristicâ » но compun caracteristicile și alo clementelor neliniare cuplate în paralel, prin adunarea absciselor corespunzătoare unei anumite ordonate; se obține caracteristica grupului respectiv (curba din figura , b); • aplioînd relația ( ), se obține caracteristica elementului neliniar activ (curba lf din figura , o); Fig , Circuit neliniar complex Fig Caracteristicile volt-amper ale elementelor circuitului neliniar complex z/ и ь о) Fig Etapele dc[ efectuare a calculului circuitelor neliniare complexe — se compun caiacteristicilo elementelor și grupul , prin adunarea ordonatelor $ se obține caracteristica volt-amper căutată a circuitului neliniar complex | curba uub « f( în cazul sistemelor neliniare o w Fie o rețea activă complexa Ігпъшга care are m Singur element neliniar (fig ) Să presupunem că, curentul i, care trece prin elementul nelimar, poate îi descompus în doi curenți i' și i"r corespunzători la două regimuri de funcționare ale acestuia, și că deci se poate scrie relația а N Fig Rețea complexă cu un singur element neliniar Din caracteristica volt-amper a elementului neliniar se deduc valorile tensiunilor la bornele elementului neliniar; vom avea и = ri u' = r'i\ u" = r"i" ; -cum însă r depinde de i, în general г =f= г' Ф r" și deci и u' + u" Dacă însă putem aranja sistemul astfel, îneît în cazul funcționării elementului neliniar într-un anumit regim, curentul respectiv, și deci tensiunea la bornele sale, să fie nul, spre exemplu if = și u' = , iar în alt regim de funcționare curentul respectiv să fie egal cu curentul real i" = i, • și deci și tensiunea la borne să fie egală cu cea reală u" = U, atunci sistemului dat forma i se poate aplica principiul suprapunerii efectelor sub г = = + г" Și и = U -|~ и" = + u" și > t mXS ‘ liniară В fiind pasivizată în prima situație particulară de funcționare, introducem în serie cu elementul neliniar o forță electromotoare e'ab = -~uab în aceste condiții curentul care circulă prin elementul neliniar este nul i' = Să presupunem că elementul neliniar este astfel, încît pentru £' = și u' — în caz contrar deplasăm caracteristica respectivă, astfel ca această condiție să fie îndeplinită, cu ajutorul unei forțe electromotoare convenabil aleasă* în al doilea regim particular de funcționare, în latura care conțme elementul neliniar, o forță electromotoare &ab — 'U'ab și se pasivizează rețeaua liniară B Prin elementul neliniar va circula curentul i" căruia îi corespunde, din caracteristica volt-amper corespunzătoare, tensiunea u" Suprapunînd acum aceste două regimuri de funcționare particulare vom avea e'ab + = ; u' + u" = + u" = u-, i' + i" = + i" = i, adică se obține regimul real de funcționare Aplicînd deci teorema lui Thevenin, curentul căutat, din ramura neliniară, este dat de relația U-ab Rab + -^( ( ) unde B(i) este rezistența elementului neliniar parcurs de curentul i In relația ( ) valorile tensiunii uab și ale rezistenței Bab se calculează ca și în cazul sistemelor liniare** Circuitul echivalent al rețelei complexe date devine un circuit simplu, format din elementul neliniar dat, în serie cu un element liniar Bab și căruia i se aplică tensiunea uab (fig ); problema s-a redus astfel la cazul elementelor neliniare serie*** în ceea ce privește forța electromotoare care ar trebui introdusă in cazul cînd caracteristica volt-amper a elementului neliniar nu trece prin origine, aceasta se încadrează în rețeaua liniară JK, astfel că raționamentul făcut rămîne valahii, bornele rețelei В mutîndu-se la bornele elementului neliniar propriu -zis Calculul unui circuit electric complex eu doua elemente neliniare Ca și în cazul precedent, cele două elemente neliniare pot fi scoase la două perechi de borne ale unui circuit complex liniar activ (fig ) Pentru rezolvarea * Vezi ♦♦ Vezi Vezi , uab și e'cd = din ambele elemente asSi astfel, incit curenții Presupunînd că ambele elemente Fig Circuitul echivalent al rețelei complexe active cu un singur element neliniar Fig Rețea complexă activă cu două elemente neliniare câ pentru i = și и = , rezultă că introducerea acestor forte electiomotoaie echivalează cu deschiderea simultană a celor două ramuri cu elemente neliniare în acest caz, determinarea tensiunilor uab șiucd la bornele respective ale rețelei liniare este o problemă liniară, cunoscută Pasivizînd rețeaua liniară și montînd în ramurile cu elemente neliniare forțele electromotoare e'ab = uab și e'î = ucd este ușor de arătat** că circuitul dat (fig ) poate fi înlocuit cu circuitul din figura , în care rețeaua liniară ( ) este pasiva Pentru a găsi soluția problemei date, este necesar a se simplifica pe cît mai mult posibil circuitul pasiv liniar dintre cele patru borne ale sale Circuitul respectiv este un cuadripol pasiv***, căruia urmează să-i determinăm un circuit echivalent cît mai simplu posibil Fie u±, u , și i tensiunile și curenții ce apar la bornele acestui cuadripol (fig ) Să presupunem că Fig Rețeaua echivalentă a circuitului complex cu două elemente neliniare Fig Cuadripol pasiv «uadripolul lucrează în gol la bornele cd; în acest caz is = și se poate scrie = Și Щ = îîai?*! * Vezi [ ] voi П, pag ?!’Inlla cela P^edeu ca șl în Studiul euadripolulul se va face în capitolul VI, la : unde factorii do proporționalitate și ?n au dimensiunile unor rezistențe si caro pot fi determinați prin calcul sau prin, măsurătoare ‘ Presupuntnd acum cuadripolul alimentat pe la bornele cd, și lucrîna în gol la bornele a&, vom avea ix = O și Uj = jtfiî'ia și undo factorii й, și lf au de asemenea dimensiunile unor rezistențe puțind fi astfel determinate prin măsurători sau calcul Suprapunînd aceste doua stări de funcționare, se obține* ( ) •e i- & care reprezintă ecuațiile cuadripolului , , Făcînd cuadripolul Bă funcționeze în scurtcircuit, mai întîi pe bornele ca și apoi pe bornele ab, în baza teoremei reciprocității** se găsește ca •®t = B Rezultă dar că un cuadripol nu conține decît trei parametri independenți, ^ și -K| = -^ - în consecință cel mai simplu circuit echivalent al unui cuadripol pasiv este format din trei elemente Schemele echivalente corespunzătoare sînt în număr de două*** : circuitul echivalent în T și circuitul echivalent în Г, a doua schemă obținîndu-se din prima prin transfigurare Circuitul echivalent în T rezultă din ecuațiile ( ) care arată că acest circuit arc două bucle independente (fig , a) în care lll ît i-le să Cunoscînd jR și ^ ? se P°t determina astfel rezistențele circuitului echivalent în î\ Revenind la circuitul echivalent al circuitului complex dat (fig ) și înlocuind cuadripolul pasiv prin echivalentul său, se obține schema echivalentă de calcul a circuitului complex dat, cu două elemente neliniare (fig ) rio Fig Circuitul echivalent al rețelei electrice active complexe cu două elemente nellnlare Fig , Circuitele echivalente ale unui cuadripol pasiv: a) circuit în T ; b) circuit în тс Acest circuit poate fi acum ușor rezolvat prin metoda grafică indicată Metoda folosită în acest paragraf poate fi extinsă și la cazurile cînd circuitul electric complex conține , , laturine-liniare Acestea pot fi scoase în afară și circuitul liniar redus la * Teorema Iul Blondel Vezi ** Vezi Vezi » un multi-dipol căruia i sc și sînt ca- «uri ctod metoddo indicate J»Zi constă în a presupune unul Ййда №«Ю volt-amper reopootlve CURENTUL CONTINUU ÎN MEDII TRIDIMENSIONALE Л GENERALITAJI în «urni unui conductor filiform, de formă cilindrică Șj comtrait' material omogen, curentul continuu care se stabilește m acest con du ctor are o ‘valoare constantă pe întreaga secțiune a conductorului, ,a^sta cu exact cu dt dimensiunile liniare ale secțiunii drepte smt mai mici fața de lungi mea conductorului; rezultă de asemenea că, în acest caz, componenta a densității de curent este constantă pe întreaga secțiune dreapta a conductorului Pentru un asemenea conductor rezistența electrică este constanta și este г dată de relația ( ) П în practică apar însă numeroase situații în care conductoarele prin care se propagă curentul electric au o formă oarecare și în general nu sînt nici omogene Astf el , în cazul unei prize de pămînt, curentul se răspîndește în toate direcțiile în jurul acesteia; un alt exemplu îl constituie contactele electrice masive ale diverselor aparate electrice Și în cazul acestor curenți sînt valabile legea lui Ohm și cele două teoreme n Fig , Montaj experimental pentru determinarea distribuției potențialelor în cîmpul curenților staționari Pentru a vedea care sînt fenomenele care apar în cazul propagării curenților electrici staționari în medii tridimensionale, să facem următoarea experiență : Pe o placă metalică de dimensiuni mari, izolată în spațiu față de orice mediu conductor, sînt fixate două borne punctiforme a și b (fig ), legate la o sursă de , curent continuu în aceste condiții, va circula un curent de la o bornă către cealaltă, de la borna a către borna b, în placa metalică liniile do curent urmînd diverse căi ce urmează a fi determinate Pentru aceasta se utilizează un voltmetru de curent continuu, ale cărui conduc- y toare sînt prevăzute cu două vîrfuri metalice, c și a, numite sonde, A plicind sondele în diverse puncte ale іѴІялп vUt metrul va indica o diferență de potențial între JZtepXi? Si • vezi e caută apoi pe placă toate punctele care ca uui S , se au un anumit potențial față do această bornă; astfel, dacă se caută locul puncte lor al căror potențial este egal cu jumătate din tensiunea dintre cele două borne, se va găsi dreapta caro împarte în două placa — mai exact dreapta perpendiculară po mijlocul dreptei caro unește cele două borne Se obține același rezultat dacă mutăm sonda fixă în a Procedînd în același mod, sistematic, se pot găsi liniile echlpo-tonțiale pentru orice valoare a diferenței de potențial a uncia din colo două borne și un punct oarecare de pe placă Se obține astfel un spectru linii lor de nițel, sau al liniilor de potențial, caro sînt secțiunile drepte ale suprafețelor de nițel sau de potențial care apar în placă și care, în cazul do față, sînt suprafețe cilindrice (fig ) Obținem astfel un spectru analog cu acela pe care l-am obținut în cazul a două conductoare filiforme încărcate cu sarcinile lineice ±X* Procedând ca și în cazul cîmpurilor electrostatice, se pot trasa liniile de curent ale curenților ce străbat placa Rezultă dar că se poate face o analogie între cîmpul curenților staționari și cîmpul electrostatic Fig Spectrul unui cîmp de curenți staționari iare moțate dve STUDIUL PROPAGĂRII CURENȚILOR ELECTRICI STAȚIONARI ÎN MEDII CONDUCTOARE TRIDIMENSIONALE PRIN ANALOGIE CU CÎMPUL ELECTROSTATIC зше ;are sta- dP Să considerăm un mediu tridimensional, conductor, omogen și izotrop, caracterizat prin conductanța у și care este străbătut de un curent electric staționar Ținînd seama de expresia diferențială a legii lui O mi ( ), rezultă că fluxul densității de curent, definit prin relația ( ), este proporțional cu fluxul timpului electrostatic, i = ( ( n) dJL = ( у( ? г)(Ы, Js Jz ( ) rice ixic-, de relație cunoscută sub numele de principiul lui Ohm-Kirchhoff și este analoagă cu relația ( ) din electrostatică In același mod, relația ( ) a continuității se poate scrie div S == div (y ®) = ( ) lUC' lice? roit: dele fi^ care, în cazul unui mediu omogen, devine div И = ’ ett-aâiU ийУa în Са?,ПІ lin’li 'llolot,tl‘io OIWW a unui otmp eleotro * Vezi J mp" vX&eS, Ж du- conductivitatea y, vectorul fiind deci analog cu vectorul J) zB în consecință, aplicînd principiul dualității, se pot "ia toate proprietățile cîmpului curenților staționari prin analogie cu propi letațile ci p electrostatic Vi Fig Electrozi în mediu omogen, izotrop și conductor Astfel, fie un mediu conductor infinit, omogen și izotrop, în care doi electrozi oarecare și sînt menținuți la potențialele constante Ѵг și V , cu > V (fig- ) Suprafețele celor doi electrozi sînt suprafețe echipotențiale și liniile de curent vor coincide cu liniile de cîmp, ale cîmpului electrostatic corespunzător Distribuția liniilor de curent se va deduce deci, din distribuția liniilor de cîmp ale sistemului electrostatic corespunzător conductoarelor și S , presupuse în echilibru electrostatic* Aplicînd teorema lui Gauss și ținînd seama de relația ( ) se obține Q =( (Dn) dA = g[ (En) dA = С(Ѵг — F ) Js Js unde C este capacitatea sistemului Aplicînd legea lui Ohm, curentul total in mediul conductor va fi I = ( n) dA = (En) dA = G(V\ — A J JE ( ) ( ) ( ^ ^ rezultă°nClllCtail^a medlului conductor Comparînd relațiile ( ) și e e e sau ( ) # W' ^?a coresPunz^toare «Va^atLa uniîi conSSti^ de 'о Vй ’Га e J ț Г Г Y\Ke Г Г* îrf Г Г ( ) r -ri Făcînd pe r să tindă către infinit, relația ( ) devine care reprezintă rezistența de trecere între sfera metalică și mediul conductor înconjurător *; — rezistența, pe unitatea de lungime, a unui mediu conductor omogen, cuprins între doi electrozi cilindrici de rază și r (rx cînl relația ( , ) a legii lui Ohm Astfel, fie — de exemplu — să calculăm r z tența electrică a unui conductor format din două sfere metalice concentrice între care se găsește electrică у (fig, ), o substanță Scriind legea de conductivitate lui Ohm membri ai și înmulțind ambii virml uprai’eței sferice, se obține icostoi relații OU Fig Q Conductor sfori d«e* pri^ (IV Y V ^ «i Jo Aplicînd teorema rotorului, expresia ( ) poate fi scrisă (? ) ceea cc f irotațional* Că și în mediile conductoare tridimensionale cîmpul de curenți este & dar că, în mediile înnu ®e găeesc e urse de forțe electro e д > circuitului, integrala de a kiechhoef dată sub forma electromotoare, satisfăcînd astfel a doua teorema a iui nnncr ( ' nn , deci mediul se apropie de un izolant, rezultă tg a -> și deci liniile de curent din mediul se apropie de normală, oricare ar fi înclinarea lor în mediul ** Ca o consecință rezultă că, dacă un coip bun conductor de electricitate este înconjurat de un corp mai puțin conductor, acesta din urmă tinde să concentreze liniile de curent în cazul corpurilor semiconductoare, cîmpul electrostatic JP produce în mod simultan atît polarizarea electrică a mediului cît și curent de conducție, astfel că vom avea în același timp Și La suprafața de separație a două medii conductoare va exista deci relația ( Д ) v e L’n — = cr și relația ( ) — Ya-^ns* Vezi A'ied Lhumen poate opArea și |n cazul lupmconductoarelor pentru varo =• uo ( ) rezultă , НПа / ) НІ ( ), comblntnd relațiile ent &e>S' ilor L O) orti] tro- dului sferic și un punct M oarecare din mediul conductor, situat la distanța r de centrul sferei; se obține t ^om I (r d r »■ ■ ■ ■ Го \ r Această tensiune tinde către o limită f inită cînd punctul M considerat se îndepărtează indefinit de mult de electrod (fig ); limita respectivă se obține din relația ( ) în care se face r = oo, găsindu-se Această limită este atinsă, cu o eroare de %, atunci cînd r = r Tensiunea limită dată de relația ( ) se numește căderea de tensiune la rezistența de trecere între sfera metalică și mediul conductor Valoarea acestei rezistențe de trecere este atunci * ку r găsește în mod practic în interiorul unei sfere cu raza egală cu r Relația ( ) servește la calculul rezistenței de trecere între un electrod metalic sferic și pămînt Se poate observa ușor că rezistența de trecere nu este proporțională cu suprafața electrodului (pătratul razei r ), ci numai cu valoarea razei, astfel că variația ei este mai lentă Pentru a vedea care este ordinul de mărime al acestei rezistențe, să considerăm ** un sol cu conductivitatea у = “ S/m în care sînt introduse sfere de cupru de diverse mărimi Rezistența de trecere corespunzătoare, determinată de relația ( ), este r cm R Q Electrod semisferic Tensiunea de pas Să tăiem spațiul care înconjoară electrodul metalic cu un plan izolant, subțire (fig ); în acest caz, se poate presupune că din fiecare jumătate de spațiu se poate lua •— I, fără ca ceva să se schimbe Se taie acum și sfera metalică cu același plan izolant și, la fiecare jumătate de sferă, se aduce curentul ; se îndepărtează partea do deasupra, atît spațiul tridimensional cît și somisfera corespunzătoare ter •un* Fig» $ ,і Itcrrod semisferic * un^e b’a gâslt ace(JflȘ relatk prin dualitate din relația ( Л П ** VczJ [ <> J pag, ’ h t Sîntem acum în situația ca, electrod semisferic de rază r , •m ,м,да do лмчн» • i a» în care s e aduce curentul I avem îngropat un eiecuuu ov— ini în orice punct al Nici în acest caz nu s-a , C^im^ nsiune la rezistența de trecere; ’tX’do’wSo”a’Xtdoa—ori« totroc,t a d'spM“‘ ( ) к у r ^“'tXS'Si de pr» d pămtnt și orie» K^oXeng Йро“^і talunetie de căderea de teneiune la rezistența de trecere, se obține OM— о ( ) Această tensiune este numită uneori crater de tensiune a punerii la pămînt, întrucât suprafața echipotențială corespunzătoare are forma ci atei Cunoaș- terea ei este necesară pentru protecția personalului care umblă în preajma prizelor de pămînt Așțf el, în cazul unei prize de pămînt a unui stîlp al unei linii electrice, care poate fi aproximată cu o sferă de m rază, rezistența de trecere, dată de relația ( ), este de Q, pentru un pămînt pentru care у = ~ S/m în cazul ruperii unui fir al liniei și căderea lui pe stîlp, produce un curent de scurgere de A, astfel îneît căderea de tensiune la trecere, dată de relația ( ), este Uo = V, л Se numește tensiune, de pas, tensiunea dintre două puncte de pe suprafața pămîntului situate la o distanță egală cu un pas al omului Dacă se consideră pasul egal cu cm, atunci tensiunea de pas, în jurul stîlpului, în cazul cel mai defavorabil este dată de relația ( ) om = Fig , Calculul potențialului unei prize duble Dublă priză de pămînt în cazul cînd exis-LX™ *- fU?ei de P°teut'ia ’ se aplică principiul fiind ™”î,;efectelor> mediul bidimensional conductor, d presupus omogen și izotrop, este liniar d? alta n?imnă df pămînt> situate la distanța l tina — (fie^ i oo? curent + iar a doua un curent produso do fiecare priză £ n-iît ?“d SUn?a Potențiătelor P * in pai te și se calculează cu aju- * Vezi [ ] pag torul relației ( ) So gftSOȘto V Suprafețele do nivel coi'OHpnnzătoarc sini; dato do relația м i -»Z djTf Гі r i Conul» ( , ) sau A’ ( , ) h r» (fiind distanța eonslanlil dintre colo două conductoare șl c o constantă numerică °Ecuația ( ) reprezintă curbe do gradul , după cum но poate constata Pentru construirea urmelor suprafețelor ocliipotonțialo, нс scrie relația ( ) sub forma dindu-se diverse valori lui к (fc= , ± , ± , ) se pot găsi punctele corespunzătoare unei anumite curbe de nivel prin intersecția razelor respective Se obține astfel imaginea plana dată în figura , a sau cea spațială dată în figura , b I Ținînd seama că liniile de cîmp sînt ortogonale suprafețelor de nivel, ele se pot trasa cu ușurință j Tăind acum întreg spațiul printr-un plan orizontal izolant care trece prin dreapta care unește cele două prize, se obține astfel imaginea cîmpului a două prize do pămînt situate la supra-fața pămîntului, care ar pi tea repr ezenta con du c-toi ul de întoarcere al unui circuit electric, la care condu eterul de d cere o) I lg, , Liniile echlpotcnțlala alo unei prize dubla de polaritate diferită a) Imaginea plană; b) Imaginea spațiali - c exemplu linie simplă tele-lungul liniei care le unește este ar fi construit dintr-o sîrmă izolantă (spre grafică) v • -i Variația potențialului celor doua prize de-a Problema tratată are numeroase aplicații în practica^ Astfel, Ke P^e calcula influența pe care o poate avea o linie electrică, străbătută de anumiți curenți și care are conductorul de mtoai-cere pus la pămînt —- spre exemplu o linie de tracțiune electrică — asupra unei alte linii construită în aceleași condiții exemplu o linie simplă de telegraf Prima pereche de prize depămînt produce în cea de-a doua pereche de prize de pămînt o diferență de potențial care se calculează cu ajutorul relației ( ), datorită căreia poate să apară în a doua linie un curent parazit, care poate fi adesea dăunător Fie, de exemplu, sistemul redat în figura ; se realizează ceea ce se numește un cuplaj galvanic sau electric Aplicînd relația ( ) se obține и Fig Variația potențialului de-a lungul liniei de legătură a celor doi electrozi spre pl P care reprezintă forța electromotoare Dacă a Yi), direcția lor se apropie de direcția normai ei la suprafața de separație; dacă mediul al doilea este un izolant, atunci componenta normală a densității de curent este nulă ** în acest din urmă caz nu există decit componenta tangențială a cîm-pulai electric corespunzător și, ținînd seama de relația ( , ), curentul oloc-trie din mediul conductor are la suprafața de separație o componentă tangențială a densității de curent, Se poate spune deci, că în cazul cînd al Fig Liniile echi potențiale cile unei prize dubla de aceeași polaritate ; a) imagine plană ; b) imagine spațială ♦ Vc/i fi ъ ” Vezi , » relația ( ), doikn mediu este un taolnnt, curentul n^^jt^e^uprXt» să г sstfăsștf: cs» lor electrice unde există prize de pămînt м о h • L Fig Suprafețele de potențial la suprafața de separație între un mediu conductor și un izolant Fie o priză de pămînt sub forma unui electrod sferic, îngropată la o adîncime h de la suprafața pămîntului și la care este adus un curent I prin intermediul unui conductor izolat; circuitul se închide apoi prin pămînt și este întors la sursă printr-un punct foarte îndepărtat, în acest caz liniile de curent sînt normale și radiale față de suprafața sferică a electrodului Pentru a determina condițiile la limită, în acest caz se va utiliza metoda imaginilor * Fie deci electrodul A' care este străbătut de același curent I ca și electrodul A din pămînt și situat la distanța h de suprafața pămîntului (suprafața de separație a celor două medii) (fig ) Potențialul la suprafața electrodului A este dat de relația ( ) și este este dat de relația ( ) Fig- Calculul cîmpului electric produs de o priză de pămînt adîncă U° ^ unde r este raza electrodului sferic Această tensiune reprezintă însă-si diferent ' de potențial dintre electrod și un punct foarte îndepărtat • este Însăsî t₽n ±■> cXetor?aderea de tensiune la rezistența de trecere în priza de pămîlt și mediul Rezistența de trecere este у distanța x de verticala locului unde este îngropat electrodul, se determină cu ajutorul relației ( ) și este (fig ) U = -g ( ) îTf ]/ /, | ДЙ Craterul de tensiune este dat de relația U om — Vmo mm — ттуЛ ( , ) și variația lui este reprezentată în figura Relația ( ) permite și ea calcularea tensiunii de pas în jurul unei prize de pămînt Pentru a vedea cum se procedează, să presupunem x = , m lungimea unui pas; dacă priza este îngropată la h — m și presupunem că prin priză trece un curent I = A, atunci relația ( ) ne dă, pentru un sol cu у = ~ S/m, Fig Craterul de tensiune a unei priza de pămînt adîncă • ОЛ/ — ~ k • “ • I Capitolul III ELECTRODINAMICA CÎMPUL DE INDUCȚIE MAGNETICĂ FENOMENE GENERALE ELECTROMAGNETICE ' m gn to» » Ш mult timp tea de a ; tate fizică se că sint m > - prin descoperea Zor minereuri de oxid de fier, care auproprieta-atraoe obiecte confecționate din materiale feroase Aceasta рюрі іе-i Be numește magnetism Corpurile care au aceasta proprietate se zice „ agnetizate și constituie care pot fi naturali sau aitificia Un magnet natural sau artificial, lăsat liber și m situația de a se m ș , ia direcția polilor pămîntului; extremitatea care se îndreaptă spre polul nord al pămîntului se numește pol nord magnetic', cealaltă extremitate se numește pol sud magnetic între polii unui magnet se constată acțiuni mecanice (forțe) și anume, polii de același nume se resping iar polii de nume contrarii se atrag Rezultă dar, că în jurul pămîntului și în jurul corpurilor magnetizate există o stare fizică specială numită cîmp magnetic, prin intermediul căruia se exercită forțele ponderomotoare dintre două corpuri magnetizate oarecare Cîmpul magnetic este cea de-a doua față a cîmpului electromagnetic, care poate fi cauzat de sarcinile electrice în mișcare — curenții electrici — și care se caracterizează prin acțiunile mecanice ce se exercită asupra corpurilor străbătute de curentul electric sau magnetizate Cîmpul magnetic este deci sistemul fizic, prin intermediul căruia se transmit interacțiunile între corpurile străbătute de curenți electrici sau magnetizate Ca și în cazul cîmpului electrostatic **, în cazul spațiului vid cîmpul magnetic este tocmai suportul material al fenomenelor electromagnetice Din punct de vedere istoric, fenomenele electrice și cele magnetice au fost descoperite și studiate separat, natura lor fiind considerată diferită, și aceasta ш ciuda faptului că marinarii constataseră de multă vreme că trăsnetele violente provocau fie slăbirea, fie distrugerea, fie schimbarea polarității acelor busolelor lor ? r/IȚi* , *' 'f > * ul Franklin în America și Lomonosov și tUHla 'love Ulterior, în , M\ Fauaday a interpretat aceasta, in sensul că un în fața membrilor Academiei de Științe din Paris, în vara anului Aceste experiențe, noutatea problemei, au stîrnit imediat curiozitatea spiritului extrem de viu a lui A M АМРІЖЕ; printr-o muncă asiduă, m cîteva luni, АмрІже a reușit să sta >i-lească prin deducție — cum spunea singur și să verifice experimental — cu mijloace rudimentare — identitatea dintre magnetism și electricitate și să pună astfel bazele electromagnetismului — a acțiunii produse de un curent t unui magnet — și a electrodinamieii — a acțiunii reciproce a curentilor * Edificiul electrodinamieii a fost construit de la început de Амгене și pus pe baze atît de solide, că el n-a fost clintit de nimeni și de nimic pînă astăzi Despre aceasta Maxwell scrie următoarele*****: „Studiul experimental prin care Amp±re a stabilit legile acțiunii mecanice care se exercită între curenții electrici, constituie una din cele mai strălucite realizări ale științei Pare că acest ansamblu de teorie și de experiență a țîșnit cu toată puterea sa, cu toate armele sale, din creierul acestui Newton al electricității Forma este perfectă, rigurozitatea inatacabilă, și totul se rezumă într o formulă, din care se pot deduce toate fenomenele și care va trebui să rămînă întotdeauna formula fundamentală a electr o dinamicii “ FORȚA ELECTRODiN AMICĂ DINTRE DOUĂ CONDUCTOARE PARALELE Fie două conductoare filiforme paralele, foarte lungi, situate la distanța r unul de celălalt și străbătute de curenții și respectiv (fig ) Experimental se constată că între aceste două conductoare apare o forță care caută să apropie sau să îndepărteze cele două concl uctoare, după cum sensul curen-“ilc este același sau esre conți ar Prin experiențele sale A M ier a stabilit că această forță are expresia Fig Forța electrodinamică dintre două conductoare străbătute de curenți electrici ( ) conductoare; « S versorul dirijat do la conductorul ^re F * e”te fo ‘l'a car® ftPare înt,'e cote două conductoare: l este lungimea de pcnfc,’u CM‘e so c!‘ uk ‘zil 'и distanții, dintre cele douil - — către conductorul : Ștllijț« ІП’pltSr ri‘"""nm ",mrl“C eleclrM,alll> publicata ta Aciuit ** Vezi ( ], *•* Vezi ( ] Vezi ( ] ***** Vezi [ png, 'mia de «іШШ wdveml» do proporționidil (<>)nd «*nsul curențî- Ы de unităU maurii * j semnul plus corespunde «Mtimi Ы wnW, f(, d() шИіДІ , raționalizat, în «« W* e»J® amporl șl lun«bnlie în metri, valoarea constant el universale est VW undo a# este permeabilitatea vidu-hd în sistemul de unități conside-lftt în sistemul de unități M'KHA neruționalizat, valoarea constantei universale este **** nnde ni, este permeabiliiatea vidului în sistemul de unități considerat 'ț’inînd seama de relația ( ), expresia forței electrod in amice în sistemul МКѲА raționalizat devine ( ) n rt •" Această forță, care apare între două conductoare străbătute j de curenți electrici, se numește forță olectrodinamică нам for ța lui А м ивке Ea stă la baza principiului defunc- Fîg ЗЛ Separator trlpolar tionarc a nunieroaso aparate electrice (aparate do măsură, relee etc ) De asemenea, forța eloctrodinamică este o mărime care apare în funcționarea multor instalații electrice și do caro trebuie să se țină seama în dimensionarea și alegerea acestor aparate ***** Pentru a vodca ordinul do mărime al acestor forțe, să considerăm un separator tripolar dintr-o stație do transformare ale cărui cuțite, în momentul unui scurtcircuit sînt parcurse, respectiv, de curenții /x = кА, / = кА, ~ кА, avînd sensul indicat în figura : dimensiunile separatorului sînt de asemenea indicate în figură de llzh’n ) atunci intensitatea curentului trebuie să devină infinit de mare (i —> oo) Experimental se constată că, dacă bucla este suficient de mică, efectele mecanice nu depind de forma conturului buclei - , Ca templu de utilizare a buclei de curent, sa definim vectorul cîmpului de inducție magnetică * : ’ Experimental se constată că, dacă se aduce bucla de curent în apropierea unui circuit elec-trie, străbătut de un curent electric și situat în vid (practic în aer), asupra buclei se vor exercita acțiuni mecanico (fig ) Tot experimental se constată că : uj în fiecare punct, produs de privilegiată, Fig, Bucla de curent într-un cîmp de inducție magnetică că, dacă momentul magnetic ,и?’ J se exercită asupra buclei de curent este nul * C°tK’ U₽lul —" - L ~ , T ■ ijh~ • Vezi ( ) pag, , b) într-o poziție oarecare a buclei, caracterizată prin unghiul a pe care momentul magnetic îl face cu versorul un, cuplul tinde să rotească bucla căutînd să aducă normala n la buclă după orientarea versorului uB; cuplul este proporțional cu sinusul unghiului a și factorul de proporționalitate este egal cu valoarea maximă a cuplului; se poate scrie deci Jf = Mmaxn x uB ( , ) c) cuplul maxim este proporțional cu intensitatea curentului cu aria buclei și cu un factor care depinde de poziția buclei în cîmpul magnetic; dacă notăm cu Bv(r) acest factor, atunci Relația ( ) poate fi scrisă, ținînd seama de cele ce preced, sub forma M = iAn x йвВѵ(г) sau ținînd seama de ( ) M = mb X B, ( ) unde s-a notat Ь = йвВѵ(г) Rezultă dar că, în vid, asupra buclei de curent se exercită un cuplu care este egal cu produsul vectorial dintre momentul magnetic al buclei, ж,, și o mărime vectorială de stare a cîmpului, B, numită inducția magnetica în vid * Cuplul tinde să rotească bucla în așa fel, îneît momentul magnetic al buclei să fie paralel cu direcția locală a inducției magnetice în vid Momentul magnetic se măsoară în amperi-metru pătrat (Am ), iar ecuația Sd> de dimensiuni este [mb~] = L PERMEABILITATEA MAGNETICA Experiența arată că un același curent L produce, într-un punct situat la o aceeași distanță r de conductorul prin care trece, un cîmp de inducție magnetică S a cărei valoare depinde însă de natura mediului în oare se induce acest mrm■ Dependența inducției magnetice de natura mediului este indicată în expresia ( ) a cîmpului de inducții magnetice prin introducerea factorului notat ou » care a fost numită permeabilitatea vidului Intr-lin mediu omogen și izotrop permeabilitatea este o mărime scalară care ca racteri zează proprietățile magnetice ale unei substanțe Pentru o subst mtâ =re, p€) neabilitaiea se exprimă iu funcție de permeabiUtateT vSid mb re lăți a И ~ Ho ' Ho ( , * Pentru a ,, , eft fenomenul te petrece in vid, cîmpul do (nduețlo magnetic» se uoteazft в" ~ definite , este un număr fără dimensiuni, ea fiind definita prin permeabilitatea relativă fetite un num j relația И Valoarea permeabilității v adoptat lui este * = idului depinde de sistemul de unități de măsură în sistemul de unități AIKSA raționalizat, valoarea permeabilității vidu-= - -’= , -’-^ ^ In sistemul de unități MKSA neraționalizat, valoarea permeabilității vidului este = io- u n MKSA în sistemele de unități GGSp raționalizat și neraționalizat, valoarea permeabilității vidului este ptQ = respectiv p'o' = - Maxwell a arătat că între permitivitatea și permeabilitatea vidului exista relația — = c' ( ) еоИо unde c = ( , ± , ) • IO m/s este viteza de propagare a undelor electromagnetice în vid** în calculele p ‘act ice se ia cu suficientă aproximație r - io m/s Cu ajutorul relației ( ), eunoscînd valoarea permeabilității vidului într-un anumit sistem de unități se poate deduce imediat valoarea periu tivi-tății vidului și reciproc ♦ Unitatea este lienry pr mvlru Vezi , ♦* Vaiabilft In , Astfel, cunoscînd permeabilitatea vidului în sistemul de unități MKSA raționalizat, se deduce valoarea permitivității vidului în același sistem I— ■— —■ Я ’ m adică valoarea cunoscuta Permeabilitatea relativă uT nu este în general constantă și valoarea ei depinde de starea de magnetizare a materialului respectiv Numai permeabilitatea relativă a vidului este constantă și are valoarea egală cu în orice sistem de unități de măsură Permeabilitatea relativă este un număr pozitiv, care poate fi însă mai mic sau mai mare decît Materialele pentru care se numesc materiale paramagnetice, iar dacă p, >> , se numesc feromagnetice * în tabloul este dată permeabilitatea relativă pentru unele materiale dia- și paramagnetice Tabloul PERMEABILITATEA RELATIVĂ A UNOR MATERIALE DIA- Șl PARAMAGNETICE pțr Bismut - - - Aer + , - - Argint — - - Aluminiu + -Ю-® Cupru — - - Platina + - “ Apa - - «r Rezultă dar că, în aplicațiile practice, permeabilitatea relativă a materialelor neferomagnetice poate fi luată egală cu , adică egală cu aceea a vidului; aceste materiale se numesc și neutre magnetic Permeabilitatea relativă a materialelor feromagnetice se va examina mai în detaliu la Trebuie observat de asemenea, că permeabilitatea absolută este un scalar numai într-un mediu magnetic omogen și izotrop; într-un mediu neomogen și anizotrop permeabilitatea este un tensor de ordinul doi ** , FORȚA ELECTROMAGNETICA Un conductor rectilinia de lungime l și parcurs de un curent electric I fiind așezat într-un cîmp de inducție magnetică B, va fi supus unei forțe mecanice JP dată de relația ( ) Această forță se numește forța electromagnetică sau forța lui Laplace Jielația ( ) arată că forța F este perpendiculară pe planul format da direcția curentului și aceea a liniilor do cîmp alo vectorului Й, ou oare formează fln^tnedi u drept, sensul ei fiind dat do regula burghiului drept ‘ V«ț| ți , •• Vezi • și , , ч ? ( ) I i într adevăr, dacă e ți e* sînt versorii celor trei axe, relația( )poate fi serisft J Fig ЗЛО Regula palmei stîngi Sensul forței electromagnetice se poate determina în mod practic cu ajutorul regulii palmei mtinii stingi (fig ): palma mîinii stingi avînd degetul mare depărtat la ° față de arătător, se așază în ața fel, Incit liniile de cimp să intre în palmă, iar cele patra degete să fie în sensul curentului ce trece prin conductorul considerat ; în aceste condiții degetul mare indică direcția și sensul forței electromagnetice Pe existența acestei forțe electromagnetice, se bazează funcționarea unor aparate de măsură electrice, a motoarelor de curent continuu etc Relația ( ) poate fi aplicată și asupra unui element de circuit făcînd parte dintr-un circuit electric oarecare, sub forma dF = I dZ X B ( ) Rezultanta forțelor exercitată de cîmpul de inducție magnetică В asupra întregului circuit Г va fi Folosind noțiunea de densitate de curent, avem I dl — dnd^ • dî = d d t și relația ( ) se poate scrie caie se aplică unui curent ce străbate un mediu tridimensional supus acțiunii unui cîmp magnetic exterior Se vede că, forța cu care acționează cîmpul В asupra curentului de densitate este perpendiculară pe acești vectori dormind un triedru drept, ьхишти Scriind relația ( , ) sub forma diferențială ți ealculînd care exprimă denailatea de volum a forjei AeeastA relație este utilizată la studiul conductoarelor electrice masive Ținînd seama cil I d П (U dl = -suprafr ță oarecare; în practică se întîlnesc des următoarele cazuri particulare : — a fiind unghiul dintre versorul normalei la elementul de suprafață și L vectorul B, dacă a = , atunci din relația ( ) rezultă **** [ Ф = В n dA = В dA ~ dacă a = pentru orice punct al suprafeței și В este constant (cîmp ■ de inducție magnetică uniform), atunci din relația ( ) rezultă ф = ( в n dA = ( В dA, = В A ■ J» Je ~ — i • Vezi Vezi « Л** p* J ; * be jubUtica инП’еі (leininilrea de deiifiilate dc flux dată cîmpului de inducție magnetică Wb = IO Mx stni Их = Wb Ecuația de dimensiuni a fluxului magnetic este [Ф] = L M T-Ч- Fluxul magnetic este un flux conservativ; aceasta rezulta imediat din aceea el inducția magnetică este un cîmp solenoidal, fără surse în consecința, fluxul magnetic prin orice suprafață închisă este nu В n d A = ( ) Belația ( ) exprimă л Relația ( ) se poate deduce direct din relația ( ); mtr-adevar, înmulțind-o cu elementul de volum dr și integrînd pentru tot volumul t, aplicînd apoi teorema divergenței, se obține : Problema continuității liniilor de cîmp magnetic — și deci a fluxului în cazul cînd în Lagnetic se găsesc corpuri feromagnetice și nu există posibilitatea magnetic conservativ — trebuie examinată în mod special cîmpul m studierii cîmpului magnetic direct în aceste corpuri Astfel, cîmpul magnetic al magneților permanenți nu poate fi studiat direct, pe cale experimentală, decît numai în spațiul exterior magnetului Este necesar deci să se stabilească, pe baza unor fapte suplimentare, dacă liniile magnetice se continuă și în interiorul magnetului într-adevăr, prin analogie cu fenomenele ce se petrec în electrostatică, existența liniilor de cîmp din exteriorul magnetului ar putea fi explicate prin existența pe suprafața polilor magnetului a unor surse speciale de cîmp magnetic, numite mw magnetice Conform unei asemenea concepții, la polul nord al magnetului, unde presupunem că încep liniile de cîmp măreție trebuie să se вмЯЙЙЯЙЯ* “po " S,K ' * же «Лійздй n * STAS / — »* ¥«l , , Din acțtte mollvo w mal uUUmzft ca unitate de măsură ?l volt secunda (Vs) trebui să apară ca și în exterior, de la polul nord către polul sud (fig o U) Teoriile actuale ale magnetismului* conduc la concluzia că liniile de е я> reia- eînv tați ca i pai pui pro inf unde Ic este o constantă ce urmează integrare, "Чѵ * І’Ч\ MArlnma «Icfinita do relațU (& ) »® numește wteMie ți se măsoară l’oiitrii ii vedea со reprezintă constanta fc, aplicăm ecuațiile de dimesiswa но дАмч h; ч „ •‘МІО ” ( I voilltauta гскресИѵй fiind tocmai permeabilitatea absolută a Reiathi ( ) не ponte scrie if l în ipoteza ей р este о constantă, relația ( ) se poate scrie Mărimea — este un nou vector care are direcția timpului В Ршшгі OU este □cit relația ( ) devine ( L ) om ;vză-irin /А Mărimea vectorială В se numește intensitatea cîmpului magnetic saunumai cîmpul magnetic, Este o mărime care se raționalizează și are dimensiunile i de ține alei loa- , ) arc, ) # ** l de Unitatea de măsură a intensității cîmpului magnetic în sistemul de unități MKSA raționalizat este amperspira pe metru (Asp/m) și este definim * ca fiind cîmpul magnetic produs în centrul unei spire circulare de m diametru parcursă de un curent de A în sistemul de unități MKSA neraționalizat, unitatea de măsură corespunzătoare este milioersted-ul (m Oe) și este definită ** ca fiind cîmpul magnetic produs la distanța de m, în jurul unui conductor liniar de lungime practic infinită, parcurs de un curent de A Relația de legătură între aceste două unități este —s— = ir mOe m * Din асѵавій relație se poate deduce unitatea de măsură a permeabilității Avem T M Vs Qs И w -a T —- •*»-* ■ ■» л Л Am ni m Mndc S-a ț H simbolul imitații hwy, adoptam pentru inductanțe ta *temele de «MU G^‘( ^Tjft»W(oȘ '” “ta S etad ta oirouitnl statal electric ap»e jl Ш curent de depln- Xn)dA ( ) | p J Sp df J Ep J Sp care reprezintă forma cea mai generală a legii circuitului magnetic; în această expresie Ѳ = N este solenația, rot (D x v)dA — Г dD — \ — dA J Sp dZ — curentul de deplasare, v)dA — curentul de convecție, curentul Rontgen (teoretic) formai, )U c,rcuitelor Lmobile = ) și legea circuitului magnetic capătă Scriind solenația în aplicînd teorema lui tok es scrie funcție de densitatea curentului de conducție si primului membru al relației ( ), aceasta se poate mtruclt ultima mărimi! еа^аёіедіічий^ип hiHo''' lnll'nsll(,lC ' ''Uienlului oRxtric de cmul ietie Vezj ЗІ гоѣ я = + — + Р ® + гоѣ (D X ѵ) ( - =) сП Іа- I ) care reprezintă forma locală a legii circuitului magnetic Aplicînd această lege unui sistem de corpuri imobile (v ~ ) din se obține dD сП ит- ог sau ^£= d x v) ( ) Intensitatea cîmpului magnetic, componentă a cîmpului magnetic mărimea vectorială Я, este cea de-a doua CALCULUL CÎMPULUI MAGNETIC EXPERIENȚELE LUI BIOT Șl SAVART Experiențele lui Biot și Savart au astăzi numai o importanța istorica, fiind făcute în același timp cu acelea ale lui Ampere ; ele au fost efectuate in cazul particular al curenților rectilinii Prin aceste experiențe, biot și Ьалаіт au arătat existența cîmpului magnetic — de fapt cîmpul de inducție magnetica — ce se produce într-un punct M dat din preajma unui conductor rectiliniu, străbătut de un curent continuu i și i-au determinat expresia : considerind conductorul de lungime practic infinită, astfel ca să se poată neglija efectele laturilor de închidere, curentul care străbate conductorul produce în jurul său un cîmp magnetic H care, într-un punct situat la distanța r de axa curentului are valoarea unde factorul de proporționalitate depinde de alegerea convențională a unității e măsură pentru cîmpul J, celelalte unități de măsură — pentru curent și lungime — fund deja fixate; în aceste condiții, = " " *n cazul sistemelor de unități raționalizate și ~ în cazul sistemelor de unități neraționalizate și deci Вют și Savaut au efectuat aceleași experiențe și în cazul unui conductor rectiliniu, făcînd însă un unghi a (fig ), constatînd că și în acest caz se produc oîmpuri în jurul conductoarelor, care au o intensitate mai mică între conductoare și mai mare în afara unghiului, situație ce se poate explica ușor dacă se face rezultanta diverselor cîmpuri într-un punct X situat pe bisectoarea ductoarelor la distanța r de vîrfr unghi, se produce un cîmp de in netică Я, normal pe planul fig valoare este dată de relația unde к este o constantă de proporționalitate și a cărei valoare depinde de sistemul de unități adoptat, ca și în cazul precedent Sensul cîmpului se stabilește și în acest caz tot cu ajutorul burghiului drept aplicat prelungirii oricărei din laturile unghiului în cazul particular cînd a = — , se regăsește relația ( ) FORMULA LUI LAPLACE Relațiile date de Вют și Savart nu sînt suficiente pentru a determina intensitatea cîmpului magnetic produs de un curent staționar care circulă prin-tr-un conductor de o formă oarecare Ele au condus pe matematicianul Laplace să dea o formulă generală care să exprime cîmpul produs de un element de circuit dl, parcurs de un curent electric I, într-un punct M situat la distanța r de elementul respectiv într-o direcție făcînd unghiul a cu elementul considerat (fig ) Cîmpul magnetic, produs de elementul de curent este un vector dH v avînd : — modulul, dat de relația dJ^ir I dZ - smoc ra ( ) în care к este o constantă a cărei valoare л , , , depinde de sistemul de unități adoptat și are aceleași valori ca și în cazul relației lui B tot și Sayart ; — direcția perpendiculară pe planul format de elementul de curent si punctul considerat; ’ непвц dat de regula burghiului drept caro înaintează în direcția de ini* ere ? curentului respectiv ; sensul mai poate fi determinat și prin regula iHiiuP : un °Mcrvator așezat de-a lungul conductorului și privind spre netul /I/, vede sensul cîmpului înspre stînga sa Uinul lui Ampîsiie (Le bonhmnme ) Se stabilește ușor, prin ouloul mui ou ajutorul regulii burghiului drept, oft vectorul ,'piw eukttiv ш Ci porpendioiilnr pe pionul foi'inftt do onnduolnr șl punctul Jf avind sensul dinspre hirtie citire în stf&ni Aplicînd îornnila lui Ьлгьлсн so poate serie d/f= * )- ( ) •In Dar dl sin (a — ) «sx rtlO și, din triunghiul JMJB aplicînd teorema sinusului» se obține r sin (n — a) sin (a — ) n- se și deci valoarea lui г; cu acestea relația (ЗЛ ) devine i sin(ot~O)dO* ’x R sin a de unde, integrînd de-a lungul întregului circuit J?, se obține * Oi * — - - —- -( sin (a — )d — -tg » tc -R sin a Jo adică tocmai relația ( ) dată de Biot și SAVART trne Cîmpul magnetic în axa unei spire circulare Să considerăm o spiră de rază R și străbătută de curentul l; ne propunem să calculăm cîmpul magnetic pe eare-l produce această spiră în punctul Jl situat pe axa sa (fig ) Fiecare element do spiră do lungime dl ЛЧЮ, va produce în punctul / un cîmp elementar d//, normal pe planul format din punctul Jl și elementul dl considerat, avînd sensul dat de regula burghiului drept în punctul Л/ va apărea astfel o infinitate de eîmpuri cimentare d! - O i^/ I I I i **» ■sWx Fifc- Calculul cîmpului magnetic produs în unei spire circulare axa j j? э vtv ѵліщщц UlUlVLUaiV ш, care vor forma o pînză conică cu virful în punctul J/ și a căror rezultantă mc cîmpul total produs de spiră; este ușor de văzut eă direcția acestui eimp este t « a lungul axei spirei în eonsocinții, este suficient u l'aco numai rezult anta vom ponentelor cîmpurilor d« do-a lungul acestei axe )вП' dat ține Aplicînd formula lui Lavlaoh se obține db\ dH sinO == lU sinocsint) - = ‘ A d ivîni i Bl,,l tne Jcgăte între ele prin elemente de curent este anihilata de eondîetoml de ^іиПеа acestor cnrenți Aplicînd principiul л cu rea , ) id o Jele? ieste Ne propunem să calculăm cîmpul într-un punct de pe axa unui solenoid de lungime l și avînd N spire (fig* ) Fie M punctul situat pe axa solenoi-dnlui la distanța r de centrul solenoidului și R raza acestuia; fie i intensitatea curentului care străbate înfășurarea solenoidului Solenoidul avînd N spire, pe uni-tatea de lungime vor fi — spire, astfel că, un element de solenoid, de lungime d&, va produce în punctul ЛГ un cîmp magnetic dat de relația ( ) și care va fi îndreptat de-a lungul axei solenoidului, sensul său fiind dat de regula burghiului drept Se obține astfel N dx i Ni d# Fig Calculul cîmpului magnetic în axa unui solenoid Valoarea totală a intensității cîmpului magnetic, produs de întreg solenoidul va fi deci* Ni ( ) în centrul solenoidului valoarea cîmpului magnetic se ) în care se face r = Se găsește П = Ni |/ П + Z obține din relația ( ) La extremitatea solenoidului, valoarea acestui cîmp V și este se obține făcînd Ni ( ) , bobina esto foarte lungă față do diametrul său ( ? ra sau r *) Oonsh Funcția potențial magnetic scalar este o funcție amăte, el Stric (fig - ) nu îmbrățișează circuitul elecitic curentul i,este nulă Fie drumul ; se poate scrie п Fig Determinarea poten Viatului magnetic scalar în cîm pul unui circuit electric sau АтВпА АпВ , JAmB JAnB ceea ce înseamnă că, în cazul cînd drumul de integrare nu intersectează circuitul dat, potențialul magnetic scalar între două puncte oarecare ale spațiului este independent de drumul urmat și depinde numai de poziția acestor puncte; rezultă deci в тА тВ* Se obține astfel diferența de potențial magnetic a cîmpului magnetic între punctele A și B Dacă în mod convențional potențialul punctului В se consideră nul, atunci В тА* Alegînd acum un contur de integrare închis care să îmbrățișeze circuitul străbătut de curentul electric i, atunci i=/= și, conform relației ( ) vom avea <> +*-jBmA Вт В О > de unde rezultă тА în «enmaaiădeT«M dC ^ ™™ îmbrățișează de două se poate яХ ~ ф ІІВДа cii ori circuitul electric — șî , atunci conform relației ( ) resultă mb тт xa L ? ’s C POTENȚIALUL MAGNETIC VECTOR З Expresia potențialului magnetie vector Condiția ^ Л) divB = rotorul unui vector auxiliar A deoarece ( ) divB = div rot A — Componentele vectorului В definit prin «tați» ( ) sînt date de eonoi ile cu derivate parțiale dAz ду dAx dAz v дх z дх dy care dau o infinitate de soluții pentru vectorul B într-adeyăr vectorului J ise poate adăuga orice vector A', care să derive dintr-un potențial scalar oarecare* fără a schimba rotorul său Se poate profita de această nedeterminare* pentru a se impune vectorului Ă să satisfacă condiția * divA = Mărimea A astfel definită se numește potențialul magnetic vector al ei lupului magnetic iar existența acestei mărimi este condiționată de valabilitatea legii fluxului megnetic Cîmpul de inducție magnetică produs de un element de conductor df străbătut de curentul i este dat de formula lui Laplace ( ) dB = ‘Irc i |л sau rot В == rot rot Ă — ДА + și rezultă» ecuația a cărei soluție este ДА + p = •rad div Ă = - Д ] = [й ( ) ( ) dacă S = , rezultă ДА = , ( , ) relație analoagă cu relația ( ) Relația ( ) dă un alt mod de deducere a expresiei potențialului magnetic vector n Expresia fluxului magnetic în funcție de potențialul magnetic vector Calculînd fluxul inducției magnetice și ținînd seama de relația ( ) se obține Ф = ( В dS = ( rot AdS Js Js sau aplicînd teorema lui Stockes, rezultă formule Exercițiul făcut n-a avut lu cazul do față doctt un scor» didactic de a arăta cum se operează eu acest potențial magnetic vector Ținînd seama de fanud că «xnres a de deducere a formulei lui Laplace rftmîne valabil UU șl Ц ] pag ], modul аесМлхх în mișcarea lm\ Legea lui RowbANP se refera la verificarea efectelor magnetice produse do curentul do convccțlo Daoă p osto donsitaton volumetrică de sarcină electrica și v viteza uniforma do antmuw a sarcinilor dootvicoj densitatea curentului de convecție este dată do ixduția ( ) și ostc n se e ₽*• Pentru calculul cîmpului magnetic se va utiliza expresia ( ) a poten țMlnlui vector i Â = ±-C ~ »dT = JLf ₽!± , к V г тг L r * t •'T undo am notat cu dr și т elementul de volum și volumul de integrare Vom avea deci; pent ru o sarcină punctuală : = rot - i f V \ pdr rc J -= rot v • e V г ( ) deoarece, conform relației ( ), unde V este potențialul produs în punctul M de sarcinile volumetrice p și e este per-mit-ivitatea mediului Luind ca sistem de referință un sistem cariez au tridimensional drept, avînd ахаож în direcția vectorului de viteză (fig ), componentele acestui vector sînt = vt vv = , = Fig, , Reprezentarea vectorilor H și îl o-LC C, Cj ie în aceste condiții componentele a vectorului cîmpului magiiotic sîi- t \ //„ = rot, (® еУ) -= (f»- eTz) - (vy’sV) = ; к ii* І Ji, ot|, ('«• el) - ('(>,• el) -—- ((> e )') — |'E ,n — g , Ot dx o- dv deoarece conform relației ( ) av MM* «*' “■* dn «mp«n«№ K?mpn'“ de W° ” а И* F Modulul cîmpului H va fi doci * ( ) direcția acestui vector este perpendiculara Pe P^n^,^“aX^esГ/гоІечГр în de deplasare iar sensul este dat de regula burghiului diept, care se t jș to^în concluzteTrezultă dar, că și un curent de convecție are aceleași efecte magnetice ca și un curent dc condu cție л ” Această chestiune, enunțată teoretic de Faraday șiMaxwedl -a fost verificată experimental de Rowland pentru prima oară în ; rezultatele netuna suficient de concludente, experiențele au fost reluate atît de Rowland citași de alti cercetători și au ajuns pînă la urmă la niște rezultate contradictorii: unii cercetători găsind rezultate pozitive, alții rezultate negative Contradicția a fost definitiv rezolvată de Acad N Vasilescu Karpen care a dovedit prin o serie de experiențe valabilitatea relației ( ), arătînd în același timp și greșelile făcute de cercetătorii anteriori , CALCULE DE CÎMPURI PRIN APLICAREA REPREZENTĂRII CONFORME Și sîi fe SÎj m si ti S p p Se știe că, în aplicarea reprezentării conforme, dat fiind dificultatea găsirii funcțiemnatematice care să reprezinte liniile de cîmp și liniile de nivel pentru o anumită problemă, se alege o anumită funcție care poate corespunde problem ei practice date în cazul cîmpurilor magnetice, produse de curenți de conducție circulînd prin conductoare filiforme, liniile de cîmp sînt cercuri concentrice, cu centrul în axa conductorului și suprafețele de nivel sînt plane trecînd prin axa conduc-spațiala poat® fi redusă la o problemă plană, studiată într-un plan normal pe axa conductorului foma**ntnX determinarea cîmpurilor magnetice se poate utiliza o funcție de f(£) = n£, ( ) unde c este o constantă care urmează a se determina într i x » seama de relația dată de Вют și Ѳлѵлвт*** ’ llltl’adov^b daoă ținem Z = •—- — -— , тг г / V^i [ ] pag ззв ți cum în exteriorul conductorului rot H — din relația (ЗЛ ) se deduce imediat — In r тг Rezultă dar că, valoarea coeficientului este ( ) ie ie Punind (fig ), r = |/# + y și tg a = — » atunci X riad w » • Li: i a L O re- și deci, din ( ) rezultă и = c Inr și v = ca Luînd H = c Inr și У = ca, se vede că liniile de cîmp sînt cercuri concentrice în jurul conductorului, iar suprafețele de nivel plane, ale căror urme pe planul de studiu sînt drepte ce trec prin originea axelor de coordonate Să determinăm cu ajutorul acestei metode cîmpul magnetic pe care îl produce într-un punct din spațiu un sistem de trei conductoare străbătute de un curent electric și care formează o linie electrică (fig ) Ținînd seama de cele ce preced, potențialul magnetic scalar total, produs de curenții care străbat cele trei punctul Jf, este dat de relația и conductoare M IE irii nei iad &€" de , ) De tei minarea cîmpului magnetic produs de o linie electrici trlfilară Fig Coordonate polare ( ) Aplicînd relțîa ( ) rezultă dm figuK’ c/ ealcul: to C°mP°’lent,”“' cîmpului magnetic, se obține x tc sin a , • sin аз ^ ( ) cos a - • cos аз v tc La o distanță mare de linie, se poate lua oc și r astfel că relațiile ( ) devin x тсг Și u кг astfel că modulul cîmpului magnetic produs într-un punct situat la o distanța mare de linii este я = /я® -I- я» тсг totul petreeîiidu-se ca și cum am avea un singur conductor străbăt ut de curentul total ul celor trei conductoare, Cîmpul W se găsește deci într-un plan mumen-ghiului drept ° ** UWîllul pl'n puiwt’ul ; / i:u‘ sensul lai este dat de regula bur- ine INDUCȚIA ELECTROMAGNETICĂ GENERALITĂȚI ) elor Fenomenul inducției electromagnetice a fost descoperit pe cale experimentală de către fizicianul M Fauaday, la august Acesta a constatat că, într-un circuit electric care se mișcă în raport cu un magnet (sau în raport cu un alt circuit străbătut de un curent electric) ia naștere un curent electric, care se menține numai atît timp, cît se produce mișcarea Fap aday a explicat acest fenomen, arătînd că variația numărului de linii de cîmp ce străbat circuitul și care se datorează mișcării acestuia în raport cu magnetul, duce la inducerea unei forțe electromotoare — numită forță electromotoare do inducție — datorită căreia, în circuitul electric închis, apare un curent electric — numit curent electric de inducție Fenomenul acesta poartă numele de fenomenul inducției electr o-magnetice El poate fi pus în evidență prin numeroase experiențe, majoritatea lor fiind indicate de însuși Fabajday*) IJJIH ) Fenomenul inducției electromagnetice stă la baza realizării a n IUI eroase mașini și aparate electrice, în special a generatoarelor electrice de curent alter- nativ p c • • я n LEGEA INDUCI IEI ELECTROMAGNETICE Enunțarea legii inducției electromagnetice Experiențele lui Faeaday, efectuate asupra unui circuit electric închis situat într-un cîmp magnetic, au condus la stabilirea legii inducției electromagnetice, care se enunță în modul următor : Forța electromotoare de inducție, care apare într-un circuit închis, prin variația fluxului magnetic, este proporțională cu viteza de variație în timp a fluxului magnetic Această forță electromotoare este independentă de natura mediului din care este format circuitul electric și de modul în care este produs fluxul magnetic variabil Notînd cu et forța electromotoare indusă în circuit și cu o fluxul magnetic care străbate conturul Г al circuitului electric închis, legea generală a inducției electromagnetice se poate exprima prin relația ігеП' •pe#' b^ d »i ь« , f „« ь ! ,, (ii„a ) prin «tephmm conductorului sub acțiunea forței electromagnetice **- «totmlu-w î« XS • Vezi , Hl • * ' ținînd seama derelația ( ) dl ) fi vom avea dA Я Această expresie poate fi dedusă direct dacă relația ( ) se scrie sub forma diferențială motoare deț, sarcina q iși sporește energia cu cantitatea q de(, care poate fi con-sidefată ca echivalentă cu lucrul mecanic al forței q — care se deplasează dl pe distanta dh Se poate spune, că in timp ce parcurge elementul de circuit dl, sarcina q este supusă acțiunii unei forțe g —, datorită cîmpului Ol ^dZ dt etică it de iei a; , fiind Numim cîmpul electric Et, cîmp electric indus de transformare Sub acțiunea cîmpului electric de inducție E^ sarcinile electrice din elementul de conductor MM' și care sînt în număr mare se vor риле în Dacă elementul considerat face parte dintr-un circuit electric, atunci în acest circuit apare un curent electric i; la bornele MM' ale elementului de circuit , apare o diferență de potențial, dată de cea de-a doua teoremă a lui Eâbchhoe f și are forma bctro/ зіе dl- Această diferență de potențial poate să fie nulă; într-adevăr, să considerăm un circuit electric de formă circulară așezat într-un cîmp de in du c\ ie n , între aceste extremități apare o difeien a de potențial V’e — Vb — Samnîle răsphidite pe suprafața conductorului produc un potențial care crește în mod continuu de la a la b Apar astfel diferențe de potențial între diversele puncte ale conductorului și totuși el nu este străbătut de un curent electric; s-ax* părea, că hi acest caz conductorul este în echilibru electrostatic Din contradicțiile ce au apărut, rezultă că într-un conductor imobil supus unui cîmp de inducție variabil în timp, dar uniform, legile obișnuite ale electrostaticii și electrocineticii nu se mai pot aplica și trebuie să se țină seama și de cîmpul electric de inducție care apare în acest caz S Secțiune prin conductor Pentru a vedea în mai îndeaproape fenomenele care apar într-un conductor în acest caz, să considerăm în masa unui conductor un element de dreaptă jOf' = dZ (fig ); o sarcină electrică q, care s-ar deplasa de-a lungul acestui element de dreaptă, capătă o energie a cărei valoare este dată de relația dlF = q( dl dt echivalentă cu lucrul mecanic al componentei vectorului de-a lungul deplasării c/ Se poate spune deci, că în punctul M există un cîmp electric de inducție dt care se suprapune peste cîmpul electric eoulombian Și ic P > u c' produs de sarcinile electrice din masa conductorului și de pe suprafața acestuia, astfel că în punctul M cîmpul total este £ ® Et + Et = — — grad F care este cîmpul ce acționează asupra sarcinii așezată in punctul JZ, / = tot acesta este cîmpul care trebuie introdus în expresia ( ) pentru a determina curentul care circulă în conductor în cazul cînd conductorul este mobil trebuie adăugat și cîmpul electric indus de mișcare datorit deplasării conductorului și dat de relația ( ), res- LP acest caz E = Ef+E +E,=— — - grad V —(В X ■») dt ( ) Trebuie observat că, spre deosebire de cîmpul electrostatic coulombian, cîmpul total E definit de relația ( ) nu derivă dintr-un potențial scalar, într-adevăr, aplicînd rotorul relației ( ) se obține ^ $ — rotE = rot Д -ГО ДЧ-ГО Д=—rot rot(Bxv) = — — rotJ —rot(Bxr)= dt dt dt ( ) căci rot = — rot grad V — ЗЛ Expresia generală a legii inducției electromagnetice Să presupunem că circuitul în care se produce o forță electromotoare de inducție datorită cîmpului de inducție magnetic variabil în timp, se mișcă el însuși într-o anumită direcție, cu viteza v în acest caz, pentru a calcula expresia ( ) este necesara efectua derivata substanțială a fluxului magnetic care străbate suprafața Se obține: ti — ( MS = \ df J £r J ’ L ,u finind seama că div E ~ , se obține ci [S X i]dl - «» — d“- primului termen al relației ( ) teorema lui Stockes дВ în relația ( ) expiTSi» Sr dt indusă prin tremotoare indusă prin mișcare, și care Pentru corpurile imobile, v — termen Aplicînd acum se obține rot E dS cum suprafața Sr este arbitrară, se obține forma locala a legii inducției elec tromagnetice, sub forma rot E = — — rot (В X v), adică aceeași relație ( ) obținută prin alte consideiații în cazul corpurilor imobile, v = , și relația ( ) devine sau ( ) care constituie cea de-a doua ecuație a lui Maxwell CONSECINȚE ALE LEGII INDUCȚIEI ELECTROMAGNETICE Cantitatea de electricitate indusă într-un circuit electric închis, în lucrările sale cu privire la inducția electromagnetică, M Faraday a enunțat legea respectivă referindu-se la cantitatea de electricitate Aq ce se induce intr-un circuit electric închis, avînd rezistența electrică r, și care este străbătută de un flux magnetic avînd o variație Дер, adică r ( ) , JK P?at,e aiuug° b această relație pornind de la expresia generală a legii ( ; б)> întv-adev&r> curentul care apare într-un cir- tai о“л зі ta s « «*> • V re Dar, dtp dt U) de unde cernită s ec- ( ) • ) Măsurarea cîmpului de inducție magnetică Dacă în relația ( ) presupunem ceea ce poate obține, dacă variația de flux se realizează scoțînd brusc o bobină turtită din cîmpul de inducție magnetică В pe care voim să-l măsurăm, atunci adică tocmai expresia dată de Faraday în cazul variației finite a fluxului magnetic, de la valoarea Фп la valoarea Ф iii circuitul electric considerat se induce o cantitate de electricitate bine definită dată de relația ф dO = dtp ИЬйь »■ — n г dt i dt = dț? = — — Ф, = gr i ’ iun- ІПСС tută Pentru măsurarea fluxului se utilizează o / mă turtită* cu jkȚ spire și avînd secțiunea ciicalară de arie S, care se leagă la un galva-rometiu balistic într-un montaj care comportă o rezid ență li un condensator C și o sursă de energie electrică В (fig ) -W md cu rb rezistența bobinei de măsură și g rezistența galvanometrului balistic, cantitatea de electricitate indusă în bobină va fi ) Hg o Schemă pcatr i măsurarea fluxului magnetic ( ) t ХФ rb + Я + g legi’ Л Ф fiind fiu ui total care străbate bobina și va da în gah ano metrul balistic L c#' elongații > proporțională cu aceasta g M, ( ) nnde к este constanta galvanometrului balistic • Бе poate Jeleai o bobind de prob A ее încarcă condensatorul cu canti Muțind comutatorul К pe poziția , tatea de electricitate* i = muțind »poi «omutotoral J’“-‘«nomS'b îuto'vâ'dâ o eloii- я „ ce = сѲі- ( ) '* + * + * împărțind relația ( ) la relația ( ) și ținînd seama de relația ( ), rezultă q Ѳ іѴФ т; = "’ rce' / ț f de unde se obține rce Ѳ N Ѳх Cunoscînd fluxul produs de cîmpul de inducție magnetică В în spira dată și aria acestei spire, se deduce imediat valoarea cîmpului de inducție magnetica RCE NS Fîg , Schemă de Indus de mașină electrică de curent continuu Calculul forței electromotoare a unei mașini electrice de curent continuu cu indusul în tobă Un indus în tobă, redus la forma cea mai simplă, este format dintr-un cilindru din mate- rial feromagnetic la periferia căruia conductoarele — formînd spirele înfășurării — sînt așezate paralel cu axul cilindrului (fig ) Să presupunem că indusul are JV conductoare, și deci — spire și se rotește în sensul săgeții cu turația n rot/s Indusul fiind așezat într-un cîmp de inducție magnetică >, cu direcția N , în fiecare spiră se va induce o forță electromotoare dată de relația ( ), cu excepția spirei PQ — perpendiculară pe direcția cîmpului de inducție magnetică В unde == WO == Oonst * VczJ Zi > V ■ i л iți- și deci on ) ф — Фінал f ( ) unde f( ) este astfel că Ціа d df ьсоп- iată itică •’Ф Vom avea deci pentru o spiră (în valoare absolută) Mașina avînd — spire, în unitatea de unghi vor fi N ~ N e = — = Фта® f ) — di dl este viteza unghiulară a mașinii și deci e = -пФтах fZ(^) sensul forțelor electromotoare e dat de regula mi in ii drepte* Xe propunem să calculăm forța electromotoare produsă do ac* st indus intre periile P și Q, știind că toate spirele sînt legate în serie și formează o înfășurare continuă între aceste perii» Fluxul fiind variabil pentru fiecare spiră, el poate fi reprezentat prîntr-o funcție de forma ЭСІ ții cîX conductoare, în unghiul elementar dO vor fi deci jy' =A аѳ к conductoare, care fiind legate în serie dau forța electromotoare totală ;e ЛЙ ie pQde LllUd'' dJEJ = e— dO = —- (d)dO, n astfel că forța • Js Această relație este valabilă, oricare ar fi suprafața limitată de conturul cucui tului electric, oricare ar fi forma lui ^in/i în general, dacă circuitul considerat este constituit dintr-o bobină avml N spire identice, și este parcurs de curentul electric i, care produce un cîmp de inducție magnetică B, atunci fiecare spiră a bobinei considerate identice și normale pe axa bobinei — va fi străbătută de un flux unde E este aria suprafeței închise de o singură spiră Fluxul total produs prin toate spirele bobinei va fi egal cu suma fluxurilor produse prin fiecare din spirele circuitului și se numește fluxul total al bobinei Dacă expresia Ф = A cp ( ) spirele bobinei nu sînt identice și prin acestea trec fluxurile cp* , ,N) atunci valoarea fluxului total ce străbate bobina este dat de Л' ( ) INDUCTANȚA MUTUALA Pefinirea inducției mutuale Să considerăm două circuite străbătute respectiv de curenții și i (fig ) Curentul î\, caro străbate circuitul Oj, produce în jurul său un cîmp magnetic oare, străbătînd circuitul vs, produce prin acesta un flux magnetic; acest flux magnetic este deci proporțional cu curentul Ă care circulă în circuitul Cv e poate scrie circuitul <> care străbate circuitul produce prin acesta un flux magnetic, definit de relația Рйі M ‘ Pentru a determina coeficienții Л/ și ТИ , vom scrie fluxurile respective în funcție de potențialul vector al cîmpurilor magnetice care le-au produs Astfel, dacă este potențialul vector al cîmpului de inducție magnetică ce străbate circuitul aplicînd relația ( ) se poate cric (fig , ) f - ^Pi =s d> -dj dZ J ( / ) se poc Scrie o ’ om» и ( / ) ■ li жінНЙН L ț І ? *; » ь j ■ Л Г * i г«-ре este definită- «n « —!» fi* ffSSS^ЮІѢ^е^Г^Х^ХееИѵІ este deci gilbvl pe weber (^, definiția acestei unități fiind analoagă Eelația'de legătură între aceste două unități este iar unitatea de weber Wb dGb Wb In sistemul CGSy o neraționalizat, unitatea de măsură este gilbert pe maxwell «i relația de legătură cu sistemele MKSA Mx I A-P- — tu " Gb— în sistemul raționalizat; Wb Mx Gb dGb IO- Wb Mx în sistemul neraționalizat Calculul îorței electromotoare de inducție, produsă prin variația curentului electric sau prin deplasarea circuitelor în cazul a două circuite în prezență Fie două circuite x și C in prezență și fie M inductanța lor mutuală | ă presupunem că circuitul C\ este străbătut de curentul ix; fluxul pe care îl I transmite circuitului C este dat de relația ( ) și este я Б = H I ■ - - ♦ STAS / - Dacă acest flux este variabil în timp, atunci în circuitul C se va induce o foj'ță electromotoare de inducție a cărei expresie este dată de relația ( ) și este e сП dl dM âMB dZ ( ) în care — Л/ = Co este forța electromotoare ce se induce în circuitul C , din cauză că intensitatea curentului din circuitul (\ este o mărime care variază cu timpul: dacă este staționar, — = e = d/ — i, —— = e ' este forța electromotoare ce se induce în circuitul C t dz din cauza variației în timp a inductanței mutuale; cum inductanța mutuală depinde numai de elementele geometrice ale circuitului, rezultă că este necesară o deplasare mecanică a celor două bobine, una față de cealaltă Această situație are loc în mașinile electrice rotative ; dacă M este constant — cazul transformatorului electric — atunci i± = e' ' = dt în același mod, dacă circulă un curent electric în circuitul C , dacă fluxul produs de cîmpul de inducție magnetică al acestui circuit în circuitul este variabil în timp, atunci în circuitul Сг se induce o forță electromotoare de inducție mutuală d Т'*Г , iar unitatea de măsură este aceeași, heniy-vX (H) Țț >, spira este іглй $р*ж b? сяге ш naștere un flux magnetic pi op ■"”Й ЬМ* proprie depinde =ai de elementele ^metrice sde bobinei și de permeabilitatea magnetica a mediului SJkS » Calculul induclanțelor proprii în general, calculul analitic al induâuaHor proprii constituie o problemă dificilă într-adevar,, daca voim să aplicăm formula lui Neumakn, inductanța nu poate fi definita decît mt mediu tridimensional și deci trebuie aplicată relația ( ) sub forma ( ) unde dv și dr sînt două elemente de volum ale aceluiași circuit și r este distanța в ^e' Integrala ( ) este în general improprie pentru calcule, fiind divergentă Trebuie observat că pentru a putea defini inductanța proprie a unui circuit, trebuie ca diametrul firului conductor să fie finit, căci, după cum rezultă din relația ( ) nu se poate trece la cazul limită al unui conductor liniar Sînt însă unele cazuri particulare, în care inductanțele se pot determina cu ușurință în alte cazuri, pentru aplicațiile practice mai frecvente, au fost propuse diverse relații de calcul — unele empirice, altele stabilite pe cale experimentală — în care intervin diferiți coeficienți, a căror valoare este dată în tabele in funcție de anumite dimensiuni principale ale bobinei * a) în cazul particular al unei bobine avînd secțiunea constantă S și N spire identice, bobinate în mod uniform pe un tor cu lungimea l și cu permeabilitatea и , calculul se face astfel: Fluxul total propriu al bobinei este Ф = N unde Jf = Al = Al Trebuie observat că, pe cînd induci an ( ele proprii sînt întotdeauna pozitive prin definiție, inductanța mutuală poate fi pozitivă sau negativă în raport cu sensul fluxurilor respective datorită curenților și i ) semnul minus fiind atunci cînd cmenții parcurg cele două bobine în sensuri contrarii, produoînd astfel fluxuri de sens contrar oul și t„ OMUl V-ta l r tou» dMlto «™ * »irOTrM “** curent i din relațiile ( rc»nlt& JV,?! - (A ± jVa«pg = (^ :b ^) '' Fluxul total, străbătînd ansamblul celor două bobine, este ф e yx r- - Ini /Q Я\ oslo compusă din inductanța pro- tală a liniei bifilare, dată do lolați ( ) - - ' - P aceste două conduc- io a fiecărui conductor și do inductanța mutuală dinwc autoare, aplicînd relația ( ) sc obține L = L, - > , semnul minus datorîndu-se faptului că, în cele două conductoare, curenții au sensuri contrarii Rezultă dar, Introducînd în această relație expresia lui Z, dată de relația ( ), și expresia lui M, dată de relația ( ), se obține — pentru o linie aeriană In — - - \ " H/km ( ) Я ) Relațiile ( ) și ( ), care dau valoarea inductanței proprii a unei linii bifilare, respectiv a unui conductor al liniei respective, reprezintă inductanța proprie specifică sau lineică a liniei bifilare, respectiv a unui conductor al acestei linii Forța electromotoare de inducție proprie Fie o bobină oarecare, avînd N spire și parcursă de un curent i Datorită acestui curent, bobina va fi străbătută de un flux total Ф = N cp = Li t Dacă acest flux este variabil în timp, după o anumită lege, în bobină se va induce o forță electromotoare de inducție, dată de relația ( Ф (I/ ( ) în care л - + Фъ ? odus de bobina , Ф fluxul util și Фізі cazul ideal, caracterizat prin aceea ca fluxull de s^pau este nul * în acest caz reluctanțele ^) ОТ și inductanțele respective, date de relațiile ( ) și ( ), e am notat cu Фи fluxul total pi [ de scăpări Să considerăm — л a și avem, evident ( ) ut în cazul general, cînd fluxul de scăpări nu este nul, se constată experi- ental că m ; Л J * 'У h l К Л ' I Mnount» а» sci”“‘ “ ЬоЫм‘ ( ) „dictatul de wSpfcl P”*iale al ЪоЫЮ‘ ' Î t t între aceste mărimi pot Ni fi stabilite următoarele relații : ( ) din relațiile ( ) și ( ), respectiv ( ) și ( ); ( ) din relațiile ( ) și ( ); M ( ) «A din relațiile ( ) și ( ) Trebuie să observăm că inductanțele de scăpări parțiale și în general împărțirea fluxului de dispersiuni în două părți, relative la circuitul și la circuitul , este pur formală * ; această împărțire este totuși necesară întrucît intervine în anumite calcule de circuite magnetice Inductanța totală do scăpări în locul fluxurilor de scăpări parțiale, definite prin relațiile Ml și l«ia se poate presupune că întreg fluxul de scăpări al color două bobine numai uneia dm bobine, de exemplu bobinei se datorează • Vezi [ ) pag v î X] inductanța corespunzătoare acestui flux; valoarea ci se deduce e= X și lt = ; se obține Fie din relația ( ) în care se face Al* ( ) Xj se numește inductanța totală do scăpări sau inductanța lui поѵснлпот Semnificați» fieică a inductanței totale de scăpări se deduce ușor Fie două circuite electrice în prezență, din care la unul se aplică la borne o tensiune u, cel de-al doilea fiind în scurtcircuit (fig ) Aplicînd acestor circuite cea de-a doua teoremă a lui Kirchhoff, se obține dZ Fig, Circuite cuplate magne* ic d dt de unde, prin elim inarea curentului i rezultă и = M r AP ț di, L I dt d , invariabil care sc și uni- va și scriind relația ( ) sub forma Sistemul fiind raportat la referențialul drept E, « p X fî « (- x та)Вр « л-j Bp, pozitiv TțȚ , (,,roiluce electromotoare de inducție — este In figura Ш (indicat prin sensul curentului ce ірагІИн cîrcuH) ^ electro,noto«^ este cel indicat în în саго se găsește un receptor trio ♦, dat de legea Ini Ohm do roBiatentă R, atunci va apărea un curent elec- r - R unde r este rezistența electrică a conductorului ab și o = (V x )Z, forța electromotoare indusă în conductor Energia electrică care apare în acest circuit, într-un timp elementar dtj este dW = eiăt Din cauza curentului i care îl parcurge, conductorul ab este supus și tvețiunii unei forțe electromagnetice, dată de relația ( ) F' = - i(l x B) și al cărei sens, determinat cu ajutorul mîinii stîngi *, este contrar sensului de deplasare a conductorului și deci forței aplicate acestuia Presupunînd că viteza de deplasare a conductorului este constantă, conductorul va fi în echilibru dinamic sub acțiunea celor două forțe și deci Lucrul mecanic necesar pentru deplasarea conductorului pe distanța elementară di este dat de relația d£ = F di = — jF'di = i(l x B)ds — i j?(di X Z) = = i В l ds [x ( — *з X ~ xj] = i d — == — i ( cp * sau prin calcul, scriind F' =■ — /(( x Й) >=■ — Пй( — , X x лй) = wndwtoml respectiv, care se opune mișoArii și o KmUA ,|£ -dlV, гетШ ей pentru ft M> efort u P»r/i«ns dc circuit electric - străbătu! Acrului mecanic, dat împotriva forțelor ofnd clementul funcționează ca generatei -sau a energ strice fu îwcth tureenic - dacă elementul funcționează ca motor Rezultă de asemenea că fenomenul acesta este reversibil: daca pnntr un conductor care se găsește într-un cîmp de inducție magnetică, trece un curent electric, conductorul va fi supus acțiunii unei forțe electrodmamice care va imprima o mișcare într-un sens bine definit; dacă unui conductor, care ,-,e găsește într-un cîmp de inducție magnetică i se aplică o forță mecanica exte-rioarăk care să-i imprime o mișcare într-un anumit sens, în conductor se va induce o forță electromotoare și va apărea un curent de inducție (dacă conduc-Torul respectiv face parte diutr-un circuit electric) al cărui sens este de asemenea bine definit Funcționarea ca motor și funcționarea ca generator corespund — pentru un același sens al curentului — la sensuri de deplasare opuse; reciproc la> același sens de deplasare a elementelor de conductor, funcționarea în cele două regimuri—motor sau generator—se face la sensuri diferite ale curentului electric- Principiile examinate mai sus stau la baza funcționării mașinilor electrice- Circuit electric cu rezistență fi in^ucunțl electromotoare o (fig* ENERGIA ELECTROMAGNETICĂ PRODUSA DE CURENTUL ELECTRiC Natura potențiala a energici electromagnetice produsă de un curent electric Fie un circuit, electric format diutr-un rezistor de rezistență R legat in serie cu o bobină do induotanță L și alimentat de la o sursă do energie electrică avînd forța , , , л • - iu conformitate eu leg?a lui Ohm, in circuit va apărea un curent electric, pentru determinarea căruia seva aplica cea de-a doua teoremă a lui КіиеннокЕ Să> presupunem eă in circuitul dat, atît rezistorul Cit Șl bobina smt elemente liniare Și constante în tmip; Mă presupunem insă eurentul dni , Vutt in circuit va apărea o forță е ев гоі пт »і'ічѴнмІ? і’ ou!VnH '- aceste condiții, avind expresia Пощоіоте do inducție, dată de relația ( ), ’i Scriind relația dată de teorema a doua a lui Kîrchhoff, se obține e eL — c — L — = Ri L dZ sau e = L + Ri, ( - ) dZ relație care reprezintă ecuația de funcționare a unui circuit electric, format dintr-un rezistor legat în serie cu o bobină și alimentat de o sursă de energie electrică Făcînd bilanțul energetic al acestui circuit într-un interval de timp d/, se obține ei dt = Li di -\-r Ri d/ ( ) sau dW = dTFz + dTFfl în această relație termenul ■ dTF = ei dt reprezintă energia electrică dată de sursă; termenul dJFjj = fti di, energia electrică ce se disipează în elementul rezistiv al circuitului sub formă de căldură prin efectul Joule ; termenul dTFL = Li di, ■* l L energia electromagnetică și ea nu apare imediat Această energie este înmagazinată de cîmpal magnetic produs de curentul electric și este localizată în întreg spațiu în care se manifestă acest cîmp magnetic * ; ea va fi restituită — sub anumite forme, în general sub formă de căldură — la întreruperea curentului electric, fie prin scurtcircuitarea sursei, fie prin deschiderea circuitului Această energie este deci o energie potențială și apare în circuit- la stabilirea curentului electric, adică în perioada de trecere de la valoarea zero la valoarea Iui nominală; valoarea ei totală este ( ) Rezultă dar, că pentru a se putea stabili un curent electric într-un circuit electric, format dintr-un rezistor legat în serie cu o bobină, este necesar ca sursa * Vezi й и а — “ energie egală си - Хі , energie саге во înmagazinează I de curentul i, ,i care va îi integral re,«tituită la rea întrerupătorului Z,a (fig ), /o i«a\ do funcționare a circuitului în primul caz, ecuația energetică ( ) de funcționai devine = Li di + Ri dt, de unde rezultă — Li di = Ri dt și pentru întreg intervalul, cînd valoarea curentului scade de la i la , energia electromagnetică totală este i Li d£ = — Li = i ceea ce arată că întreaga energie electromagnetică înmagazinată în cîmpul magnetic este restituită circuitului și transformată prin elementele rezistive ale sale în energie calorică, care se disipează apoi în mediul înconjurător , La întreruperea circuitului prin deschiderea întrerupătorului lc , cele două extremități ale circuitului * devin armăturile unui condensator electric, avînd ca dielectric aerul sau alt mediu izolant Acest condensator se va încărca la o diferență de potențial egală cu suma celor două forțe electromotoare care acționează în circuit — forța electromotoare a sursei și forța electromotoare de inducție — ambele avînd în acest caz același sens ** Diferența de potențial dintre cele două extremități ale conductorului, ajutată de procesul de ionizare a mediului izolant respectiv, duce la străpungerea acestui dielectric formîndu-se un arc electric prin a cărui rezistență se va disipa sub formă de căldură întreaga energie electromagnetică înmagazinată în cîmpul magnetic al circuitului Neglijînd efectele sursei în această perioadă de ,,stingereu a curentului electric, ecuația energetică a circuitului este Li di + Li d^+ — q dq = c кап * Cuțitele Întrerupătorului Curentul |n circuit scudc deci, de inducție este schimbat conform principiului lui Lenz, sensul forței electromotoare Integrînd această ecuație pentru tot intervalul de trecere a curentului de la valoarea i la , se obține S° H Lidi^-Li =( Li dt+±\ qdq i Jo C ' DE UN NUMĂR OARECARE DE CIRCUITE ELECTRICE* Să considerăm un sistem format dintr-un număr oarecare de circuite în prezență, străbătute de curenți electrici de o formă oarecare, variabili în timp Aceste circuite sînt cuplate între ele prin inductanțe mutuale și fiecare din ele are o rezistență electrică și o inductanța proprie; inductanțele proprii și cele te mutuale sînt susceptibile să varieze în funcție de timp într-un mod oarecare Ne propunem să găsim bilanțul energetic al acestui sistem în cazul cînd, într-un mod oarecare, se obține atît variația în timp a diverșilor curenți cît și a diverselor inductanțe Pentru ușurarea scrisului, vom considera numai două circuite in prezență ; generalizarea se face fără dificultate Fie și i valorile curenților variabili din cele două circuite ; și Z inductanțele proprii ale acestor circuite ; și r rezistențele lor; ™ = m = m inductanța lor mutuală; %! și u tensiunile aplicate fiecărui circuit Forțele electromotoare induse în fiecare circuit fiind = (Mj + w ), pentru circuitul d? ul I S I d îi | c = — — (l i -p mij, pentru circuitul , puterea electrică furnizată fiecărui circuit, a cărei expresie se deduce din aplicarea teoremei a doua a lui Kirchhoff, este Pi = ri^i — = ^\ii + h —nt - • cU dt ) ( ) Pz — :-ge jxtx dai Puterea electrică totală furnizată sistemului date fiecărui circuit în parte este egală cu suma puterilor * Ve/j | WJ pag , iar energia furnică eternului într-un timp t oaiecare ей F p&t o adieA ir = С (M + +j ^iidii + ^ tic, să al in ) pa sau ( ) Fig Determinarea densității de energiei magnetice volum a ( ) Ținînd seama de relația ( ) și de relația ( ), relația ( ) se poate scrie Pentru a evalua diversele integrale, descompunem spațiul în elemente de volum cu ajutorul tuburilor de cîmp; fie T± un astfel de tub și РУР'У’ un element al acestui tub avînd secțiunea сЫ, lungimea dZ și deci volumul dT = dZ-dA Vectorul B ?[al cîmpului de inducție magnetică, este tangent elementului dZ al liniei de cîmp și este normal secțiunii drepte (Li a tubului de cîmp în punctul P se poate scrie deci Dar pJî dT = (Bi-dAXHi dZ) Const, este i luxul din tubul care este constant de-a lungul lui Cu acestea prima integrala din membrul al doilea al relației ( ) se poate scrie succesiv, integrarea limitmdu-se numai la volumul tubului T ~~ Snmînd acum pentru întreaga suprafață delimitată de circuitul (\ se obține în ftCOfe-Ș» ІПП at!ă> ««reutul i este eureiitul do descărcare al ; ДМІ u htoi, în fiecare punct al spațiului există în același timv un oîmu Йй’ЛЙЖ “ r‘ к»™ w E D ’t‘spâetiv Л mergi , eleetromagnetie» euprtn » in olemontnl» volum este* ,, A doua metoda do demonstrare a t**"'’ 'agnetiS оМЛ»'? «) ° deSiUtii *> volum a eaețșiei nwetme, «mrg» mag» localizată, în întreg spațiul este dată, de i elația ( • г bh , Ж = \ -—df • X Folosind potențialul magnetic vector al cîmpului de inducție magtu ucă, expresia de sub integrală se poate scrie deoarece div( А X H) = и rot A — A rot H, rot H = , conform legii circuitului magnetic și В = rot Ă, Â fiind potențialul magnetic vector Introducînd expresia ( ) în relația ( ) se obține î dT+—( div(AxH) dr =-Ц A dr, ( ' j A * V întrucît aplicînd teorema divergenței celei de-a doua integrale se obține div(A xH) (h = deoarece suprafața S care delimitează volumul т este la infinit, unde toți > eeto rii sînt nuli Pe de altă parte, ținînd seama că $ dr = dS dl = i dl * în cazul cînd descărcarea condensatorului este oscilantă, energiile electrostatică magnetică vor yșrla, alternlndjln mod periodic Teoria lui Maxwell are ca obiect propagarea acestor energii ** a condus la identificarea energiei electromagnetice cu energia luminoasă, Verificarea acestei teorii a fost făcută pentru prima oarăluHmrrz ; rezultatele practice obținute pe baza teoriilor lui М лх\\ elv slnt și ele o justificare remarcabilă a ipotezei localizării energiei electromagnetice tn mediul materni Înconjurător , nl circuitului considerat, pentr -і»“и ьі pentru tonte cele u circuite II Ck deoarece * Cjfe n Г - J Ck adică tocmai relația ( ), ceea ce demonstrează teorema enunțată Calculul fluxului din interiorul unui conductor Cunoscând energia magnetică înmagazinată într-un element de conductor, ne propunem să determinăm fluxul magnetic ce apare în conductor atunci cînd acesta este parcurs de curentul staționar i Presupunem că conductorul are lungimea Z, foarte mare în raport cu raza P a secțiunii conductorului, presupusă circulară Presupunem, de asemenea, că densitatea de curent S pe întreaga secțiune dreaptă a conductorului este uniformă și normală pe această secțiune Densitatea de volum a energiei magnetice într-un element de volum din conductor este dată de relația ( ) și este Cîmpul magnetic în interiorul conductorului la distanta r de central său rj este dat de relația ( ) și este к Л Bnergia electrica va fi deci dW, / Я =- W,lt ' T nlrdr ~ nJ- dp ; Л* • ѴегІ «,з, Iflfl Kwl# «««*'» *»»> taWulMl» In lnl «rlnral " fl ^ , sau, punînd dw S ч аф* S-l ( ) Această relație reprezintă variația energiei magnetice ^пиесіi a К Ха шаЛ* a sistemului cît și forța generalizată X III Prima teoremă a forțelor generalizate în cîmpul magnetic, sa presupunem'că fluxul magnetic este constant prin toate circuitele sistemului, n acest caz relația ( ) devine ( ) și deci dWț dx ( ) Ф = Const ft astfel ca forța generalizată X, corespunzătoare coordonatei generalizate x este egală cu derivata parțială a energiei magnetice în raport cu coordonata generalizată, luată cu semn schimbat, la fluxuri constante prin circuite Relația ( ) are o interpretare simplă : întrucît nu există forțe electromotoare de inducție (Ofc = Const ), nu există schimb de energie între surse și cîmp; energia magnetică intrinsecă a cîmpului scade întrucît se efectuează un lucru mecanic A doua teoremă a forțelor generalizate, în cîmpul magnetic» ba presupunem acum că intensitatea diverșilor curenți din diversele circuite electrice rămîne constantă în acest caz, relația ( , ) se poate scrie : n L — A inductanței bobinei este * întrefierului, expresia Fig Electromagnet (fig ): r № i== ăl h , агам» ■— aceasta întrucîfc pentru fier (A>W*A x Иг, și deci !L aț , iar pentru aer p,, = secțiunii fierului Rezultă dar dL pt N A dx x astfel că expresia forței căutate, dată de relația ( ) este Ѵ Д/ i l Ф г deoarece N A^ x Semnul forței portante arată că această forță este de fapt îndreptată în sens opus creșterii lui x STABILIREA CURENTULUI ELECTRIC ÎN ELECTRICE REGIMUL TRANZITORIU ÎN ELECTRICE DE CURENT CONTINUU o forță de atracție CIRCUITELE CIRCUITE GENERALITĂȚI Funcționarea unui circuit electric oarecare este o funcționare stabilă, ații timp dt elementele sale constitutive nu suferă nici nu fel de modificare bruscă Aplicarea teoremelor lui Кгооішогт conduce întotdeauna la găsirea eoua-țiej de funcționare a circuitului Schimbarea situației elementelor constitutive ale circuitului (impedanța, tensiunile aplicate etc ) provoacă o perturbație in fum-țumaiea circuitului, care constă în adaptarea acestuia la noua situație Aceaștâ adaptare nu se ponte fuee brusc și circuitul va oscila în jurul noii situa-tuMiowe, între momentul cînd se închide un circuit pe oZuîită forță WtSSt°leevL"‘ 'Zp ' Cî'ld “HUne îu cil'cuit ’ft stabilit regimul ut, se va Ming «do mu"“‘ Ж wmiUkg? aBursoi viu'lrtzîl în wport ou fciluPui dnpă o iar ге т«?ТЛ?Ш eurentul peniwwnt se numește și emwul fM - Цчй tzsSL;, ::; ' ’ variabil în timp -i? regimul liber l U -i І • л)> ?j = /p + v; ( ) Іл care Kik bun cele // constante do integrare, iur rildileinile ѵоіицѣч ciuTucU-Hbtice, a ecuației ( ), o dată- doterminato sarcinile electrice, diverși curenți independenți din bucle se determină ou ajutorul relației ( ), iar tensiuvilu la bornele djferiteloi’ condensatoare din bucle ou ajutorul relație' ihi q j curenții și sarcinile electrice din diversele elemente alo rețelei во obțin apoî aplicînd principiul superpoziției Deiermin;imi constantelor de integrare se face oxprimind nud iutii cele constanU ale soluțiilor ecuațiilor fără membrul al doilea» t\ (j^k î /J, ,n) *♦ Sr аоіеммі Jju/u lugHdhuUor a^pvrivai ѵЦ c, pvuh’U и au fuw сѵ’Оѵліѵ vu (urțu ѵкчіѵуинь ifiwt țf мейѵ o ri expresia generală a curentului în circuit devine i = - (ъ — %»o)s l • ( ) Curentul i rezultă deci din suprapunerea peste curentul permanent ■ "« “ eu timpul Coeficientul ' are dimensiunile unui timp și funcționare considerat, al curbei exponențiale a cuientului din figura rezultă —г/)^«і=-Лг tga dar NT = ^=- și deci In cazul cînd curba reprezentativă a regimului tranzitoriu a fost ded usă experimental și nu se cunosc parametrii circuitului, mărimea constantei de timp a circuitului se poate deduce din evaluarea ariei suprafeței cuprinsă între această curbă și dreapta regimului permanent (în general între curba exponențială și asimptota ei) Intr-adevăr avem o deci Pentru timpul t lJPQ ~ * lP ~ l Jo Inversa constantei de timp so numește factorul de atenuare sau jrenrru timpul t = t, mărimea ourontnhi? ri a circuitului nlr-adevăr, dacă K este mărimea curentului liber * în «Jelemui MKSA, [Л] chhokf circuitului, se obține ecuația aplicindu-se ni etoda generali* aplicînd teorema а Iba a lui di dt ( ) a cu oolațic este formată din soluția generală a ecuației th г membrul al doilea dt /—* ț’ine Y(t) = o pentru t în consecință, pentru a • ține geanta do condițiile inițiale impuse funcționării circuitului, expresia forței electromotoare aplicată acestuia trebuie scrisă t?Y ( > astfel că expresia curentului tranzitoriu care apare in circuit este EY(t) în aceste condiții este evident t = , i — în practică, în general se că, la ) la omite scrierea funcției unitate în diversele expresii ce apar la studiul unui regim tranzitoriu, efectul ei fiind subînțeles Curentul liber într-un circuit electric inductiv în cazul unui scurtcircuit la bornele sursei Fie un circuit electric inductiv format din-tr-un rezistor de rezistență R, legat in serie cu o bobină de inductanță L r al mentat de o sursă de forță electromotoare E (fig ) în regim forțat curentul care circulă în circuit este ** Fig Functa unitare it Fig Scurtcircuitarea unui circuit electric inductiv O o litul o din bfică Li##* jjCÎ^ Ui Dacă se scurtcircuitează brusc bornele Л și В ale sursei, curentul iclin acest circuit se va anula, însă această anulare nu va f i bruscă, deoarece energia — ZjP acumulată în inductanță nu poate să se disipeze instantaneu, Curentul în circuit va satisface ecuația Ri ” В —— « f i itdt =; • & i * л h adică- Soluția ecu — ^> ~ Ct ttar’e « ‘ toci «, e»te valoare» » densatorului în regimul permanent la ti poate scrie de unde Expresia generală a tensiunii la bornele condei) satorahu în n zitoriu devine astfel, ț и = «, + («o - Ms ж- Se deduce curentul de încărcare din relația* ( ) „ du г = (J — dt dup Uq — Upp și sarcina electrică din relația ( ) ț q = Cu = Cuv - C(u — U„q) г zc care se poate scrie q = - ( sau n-ta ce or ne că ea di di i dl = e o ( ) Ecuația tensiunii la bornele condensatorului se scrie pornind de la relația ( ) și ținînd seama de relațiile ( ), ( ) și ( ) Cu = q, dq = i d/ du di Se găsește astfel -i- f'i = ф( ) Soluțiile căutate vor fi deci U — U Ui i = iP + b ( ) Expresia generală a curentului și a tensiunii la bornele condensatorului Pentru a se determina curentul i, din circuit, se pornește de la studiul încărcării condensatorului C în acest circuit Ecuația ( ) fără membrul doi are soluția generală ut = А zr^ + В zr* , ( ) unde A și В sînt constantele de integrare iar și r rădăcinile ecuației sale caracteristice, care au expresiile Ținînd seama de relația ( ), din ( ) rezultă ii = Cr±A zT^ + Cr BzrJ ( ) /q *П\ СиІП(І Pe Ș* cu Va^or^e l°r indicate mai sus, relațiile ( ) devin y ( ) și ut = z~*\Azm + Bz~™ Și it = Ce- Ț(- S + П) Aen« - (S + fl)Be-nr], sau, ținînd seama de relația е±ш = ch Ш ± sh Q t și ordonînd în raport cu aceste funcții se obține Ui = il SSf ^[(A + B) cli Q i + (A | B)£l-~( I + Q J СІШ/+ [( -ț-B) O -(A—'B)S]slO|J ( ) Pentru а să presupunem deci că la iar la — /p grare, se pun condițiile la limită; P pO* Făcînd în relațiile ( ) t= , din relațiile ( ) rezultă și deci - C(Hq - UpqlS CQ înlocuind aceste valori în relațiile ( ) și ordonînd se obține : [C(«o — «p ) (£> ch iii - sh £lt) + (i - ip ) sh £ /] №o - ipo) (O o) — Sh (£h — a) + (-n — np ) sh Q/ > ( ) Srie fomat dîn ^“ЙГс Ь°ГП І° con(lon at oralui curentului în circuitul » ■•■ — V • - ' ? ■■ l • : i іЧ-л У i r i :) ap] tensiunii la bornele condensato- Forma eurențnlui ^^'^Пог ( ) și ( ) (=- й « în acest caz rădăcinile sînt reale și expresiile G>— și ) reprezintă — în valori reale — încărcarea condensatorului, exprimata prin curentul din circuit și tensiunea la bornele sale w Pentru a vedea care este forma curbelor reprezentative ale acestor mărimi să notăm : cri va Pi *o lvo CIL = m și “o ~u ™ = £ L ? ~ ipo qYlc uo PO Ș O/ZG — -^ = M Cu aceste notații expresiile ( ) și ( ) devin i = ip — Mг~ sli (Ш — p) и = uv + Nz-Sl sh(nt + y) = wp + IZ / — Sh V Ci (£^ + y) ; în care am notat întrucît funcțiile hiperbolice sînt funcții aperiodice, e poate afirma apriori că regimul tranzitoriu respectiv este de asemenea a periodic Curbele reprezentative de funcționare a circuitului în acest regim tranzitoriu se construiesc ușor; în figura a fost reprezentată unda de tensiune la bornele condensatorului în care, pentru simplificare, s-a presupus uv — Const s-au considerat toate cazurile posibile de funcționare ale circuitului în același mod se studiază și curbele circuitului de variație a sarcinii condensatorului în concluzie, în cazul cînd li > , regimul tranzitoriu corespunzător este ape-riodic; circuitul corespunzător se numește un circuit apcriodic La o curbă aperiodică se definește fruntea undei, coada undei și durata frunții undei * Fie o curbă aperiodică pornind din origine (fig ), a cărei ecuație are forma : / Qll и = da \ dt = Fig Definirea unei unde aperlodice Г ♦ Vrzl J { H Fruntea undei este porțiunea din curbă crescătoare între valoarea zero a curbei și valoarea maximă a acesteia ; ea este definită prin panta curbei la origine (coeficientul unghiular al tangentei la curbă în origine) ul Nsht O O -Nsh t Fig Curba tensiunii libere la bo-nele condensatorului Coada undei este porțiunea din curbă cuprinsă între maximul curbei și infinit Durata frunții undei este egal cu timpul dintre momentul începutului curbei și momentul cînd curba ajunge la valoarea uri ximă El coincide in acest caz cu timpul corespunzător valorii maxime Se găsește ușor, prin anularea derivatei expresiei ( ) Г II ■ № e^ "ЫІЯ «ИЫ Ы ta expr—o ’■ ч дг Л h ^ *» "*• * ~ ’* m -St w — w„ ( ~ %o) sh (j Q't — a) + («o U„o) sh j CU Punind rezultă jQ'Fcl r° a = arctgh - tg«' = tgha = j tga' = tg h joc' a = ]a Cu aceste elemente, expresiile ( ) și ( ) devin* £— (^ — wpo) sin + a) + (A) — Ъо) sin Qt ( ) £~ * P £ L sin (Ш — a) + (u — ^p ) sin Ш • ( ) Se va căuta și în acest caz forma curbei de curent, respectiv de tensiune Se poate afirma apriori că regimul tranzitoriu respectiv este periodic, întrucît și funcțiile sinusoidale sînt periodice Punînd o cP QL ~ (гк! q Vlc Mo = ; QL - = > C JV = n„= v • în ucesle relații am suprimat neccn iele pentru ușurarea scrierii iile I țifăcînd suma sinusoidelor respective *, relațiile ( , ) și ( , ) devin te-»' M sin (Ш - ) ( , ) и =: wp + £~fie N sin (Q t + y) = + M sin (£lt + у), in care M = /jMj + Mf + KxJf cos a д Mj sin « P P XX ■ ■ >-■>■ ■■■!*■*/ I ■■—■III I W Mj cos a -h N = У Nț + N'î+ N^N~ cos V sina M șina + N cosa Mt H- M cosa Să examinăm, de data aceasta curba de curent ( ) Lăsînd de o parte termenul ip, funcția = — z~ M sin (Ш — p) poate fi considerată o sinusoidă la care amplitudinea scade exponenți al cu timpul; ea se anulează pentru timpurile ) a ) iunC* racii' și trece prin valorile maxime pentru rădăcinile derivatei și anume la timpurile , a ~fc"â + ~q + a ■*u se poate observa ușor că, în acest caz, valorile maxime nu se mai găsesc la mijlocul intervalului între două treceri prin zero, ca în cazul funcțiilor periodice simple; Intr-adevăr, dacă se consideră primul interval (k = ), maximul are loc la timpul al doilea zero urmînd după timpul a • ♦ Vezi paragraful , Fig Curba de curent în cazul Q ^ Relațiile ( ) ne arată că acest regim este, de asemenea, ape-riodic Construcția curbei nu prezintă de data aceasta nici o particularitate și are aspectul din figura OBSERV AȚII: Toate aceste cazuri pot fi studiate direct, pornin-du-se de la ecuația caracteristică Studiul nu reprezintă nici o dificultate și constituie un exercițiu util * lim sh(Q( -I- a) cliQ/clia c= lim - ft-»o П/ »-П ( ) Fig Curba de curent în cazul Qă= shachQl shQf - л x= lini a «- o n Fs’-a» t J: КІО сйсі pentru Q = ( ) da сП miHcării unui corp ortul Леша latura pt nu rimat »gie a w» Fig Curbele de curent și de tensiune la închiderea unui circuit oscilant alimentat de o forță electromotoare constantă mic în raport cu oscilația proprie a circuitului, la dublul valorii de regim pentru prima oscilație le la o tat de stantă ostiei nu circu-bcestei , ) și = , ai Descărcarea unui condensator printr-un rezistor inductiv Fie un circuit electric inductiv format dintr-un condensator de capacitate C legat în serie cu un rezistor de rezistență R și o bobină de inductanță L și alimentat de o sursă de forță electromotoare constantă E (fig ) La un moment dat se scurtcircu- l itează bornele sursei Se cere să se determine ,—г ~i ■■■в— forma curentului în circuit, tensiunea la bor- J ’ nele condensatorului și legea de descărcare а Л, =£ acestuia ^"Т- т La timpul f= înainte de a se închide I întrerupătorul, sursa fiind constantă, rezultă L - n m FiS- ‘ ‘ Descarcarea unui condensator ?o — o, Uq — Qq — (je într-o rezistență inductivă După închiderea întrerupătorului, în regim forțat, presupunîndu-se că condensatorul s-a descărcat complet, rezultă = , up = , qp = și deci ?"po Ь, b, ț/pQ — fuioă a amtor ombe este do asemenea nlni|>lă O, L = , , C l pF Iu *eest cui Q* it* i n» x io‘ i ■■■» in—■ i ți -i w■ «t •■ w»* P ci i x Mx m-i i x io** x otua »’, U «*« , = • ă x iou > tk •IHI Sistemul dat este aperiodic Se găsește do asemenea ușor g= Lg = L X б X IO" Pentru a se putea scrie ecuațiile de funcționare, mai trebuie calculat șj argumentul a» Rezultă th a =± - = = , și se deduce din tabele a' = , rad Astfel incit ecuațiile ( ) și ( ) devin i = — E- * sh t = — e- (H X , sh / A, X , în care s-a presupus că tensiunea aplicată sistemului este constantă și egală cu V Si Se găsește de asemenea £ — / / - x , sh ( t + , ) = = e- fenomen magnetic De asemenea, experiența mai arată că polii de același nume se resping i nume contrarii se atrag mo e poate defini astfel un cîmp de inducție magnetică В = к P-o m' r prin intermediul căruia apar interacțiunile ponderomotoarc între maseiamagus-tice; astfel expresia ( ) poate fi scrisă F = m B Conunuînd pe aceeași cale, se poate defini un potențial magnetic sub a i»mii trebule să se țină seama, (o intensitate de magnetizare permanenta) Я о, maffnetizare permanentă există sursa unui cîmp magnetic independent de cîmpul aplicat н magnețizarea totală a substanței este - V] = —Г VIX-V](-) - >(V-V)(-] ît \ r) k { r / \ r J —- rot M X grad tt ( ) Ținînd seama de definiția potențialului vector***, se definește pentru magnetul considerat, un potențial vector sub forma ( ) în funcție de intensitatea de magnetizare, definită prin relația ( ) expresia potențialului magnetic al unui magnet poate fi scrisă — abstracție făcînd de semn — A = — ( ІЦ X grad | — |dr ( ) Г Л \r) în care se presupune că include și magnetizarea permanentă Hi event nai prezentă Ținînd seama de relația vectorială**** r rezultă Ht x grad В / y,ez! J G| r,r ) ( ) >r & ri relație care dă sensul exact al curenților de suprafață Din relația ( ) rezultă imediat ie in €-ră ei D" ut te " ceea ce arată că densitatea curenților amperieni este egală numeric cu componenta tangențială a intensității de magnetizare Aceasta este adevărat și pentru cazul cind magnetizația are o direcție oarecare — datorită magnetismului neuniform a] barei și deci a existenței unor curenți amperieni de volum Fie dar, o porțiune din suprafața barei magnetizate pe care există niște curenți amperieni de densitate (fig , ) Să determinăm expresia acestor curenți pentru un contur Г dreptunghiular de lungime AZ și de înălțime neglijabilă Aplicînd legea circuitului magnetic, se poate serie Fig Curenți amperieni pe o oarecare В dî = / q Д/ întrncît Ilf Ф o numi m interiorul corpului Fi£ S , Element de volum» i шли diform magnetizfti'ă, în afara poate seric imediat J Po de altă parte momentul magnetic total al elemen tului de volum fiind >, se poate scrie Sî = Я(т = StSh - Ht Shn și еиш , JT == Wț гешікь imediat, comparînd cele două relații, imx = , MAGNETIZAREA MATERIALELOR FEROMAGNETICE Curba de magnetizare Ciclul de histerezis Pentru materialele feromagnetice relația ( ), scrisă între modulele vectorilor В și H, nu este liniară și legătura dintre aceste mărimi В = f(H) poartă numele de curba de magnetizare a materialului respectiv; această curoa se obține numai pe cale experimentală, prin măsurători directe asupra materialului respectiv Fig, Montaj pentru ridicarea curbei de magnetizare Fie un tor confecționat din materialul a cărui curbă de magnetizare urmează ca să se ridice* * Pe acest tor se execută un prim bobinaj, avînd spire — numit bobinajul primar — și un al doilea bobinaj, avînd N% spire — numit bobinajul secundar (fig ); bobinajul primar este legat la un circuit de alimentare format dintr-o sursă de tensiune constantă, un ampermetru, o rezistență variabilă și un comutator; bobinajul secundar este legat la un galvanometru balistic Dacă l este lungimea medie a torului si ,| curentul caro străbate bobina primara, atunci cîmpul mediu din interiorul bobinei este dat do relația ( ) * Hxlbtâ și alic metode de ridicare a curs de Măsuri electrice luihoi de inugnvUzare Л se vedea pentru aceasta orice ( ) La o variație bruscă a curentului se produce* o variație a fluxului din tor ДФ = $AB = ( ) S fiind secțiunea dreaptă a torului; această variație de flux induce în bobina-secundară o forță electromotoare de inducție dată de relația ( ); se poate scrie У ДФ = - eAt = — rI M = - rAQ ( > unde r este rezistența bobinajului secundar și este cantitatea de electricitate indusă în acest bobinaj Din comparația relațiilor ( ) și ( ) rezultă — în valoare absolută AB = n s AQ = left ( ) în саге Ѳ reprezintă elongația galvanometrului balistic* și В a fost luat în valoare absolută Variind curentul Zn și deci cîmpul H, se obțin diverse valori pentru ABr care unite între ele, dau o curbă continuă В = f(H) fig ) Această curbă este curba de magnetizare a materialului respectiv și dană materialul n-a mai fost magne-tizat** — curba se mai numește și curba de primă de magnetizare La o curbă de magnetizare se disting trei porțiuni caracteristice: — porțiunea Oa care are forma unei parabole; — porțiunea ab care este aproximativ dreaptă, numită partea dreaptă a curbei de magnetizare; — porțiunea bc — curbă ce tindo asimptotic către dreapta В — B^ și caro se numește porțiunea de saturație a curbei de magnetizare, în dreptul punctului , undo începe porțiunea de saturație, curba face un cot numit colul de saturație В \\JJP Fig , Curba de magnetizare și curba permeabilității relative * Galvanometrul balistic sc etalonează cu ajutorul unui condensator de capacitate cunnsentfl UVCU Un СОГР dhl ПеГ COmplet I =*r s£e » cu o valoare mică ДН, va scădea și “d^ț^^^Xibi magnetic este foarte mică, atunci, creșcînd cîmpul cu aceeași valoare, se ajunge din punctul D dm nou în pi tul de la care s-a pornit Raportul j// Fig Definirea permeabilității relative reversibile ( ) P,tt Но ДЯ sc numeștepermeabilitatea magnetică reversibilă în geneial Ho H H*r€C Hdi/ Я = și se numește în acest caz permeabilitatea magnetică inițală; această d) pentru același punct al curbei de magnetizare Permeabilitatea reversibilă depinde numai de cîmpul de inducție magnetică, fiind independentă de intensitatea cîmpului magnetic de excitație, ceea ce se constată experimental; ea are astfel, în punctul A' aceeași valoare ca și în punctul A (fig ) c) Cea mai mare valoare a permeabilității reversibile este pentru valoarea В = și se numește în acest caz permeabilitatea magnetică inițală; această valoare scade atunci cînd inducția magnetică crește d) în regim nestaționar se observă faptul că AB nu ia instantaneu valoarea de regim staționar corespunzătoare unui anumit AH Acest fenomen se numește fenomenul de viscozitate magnetică sau post-efect magnetic* Permeabilitatea magnetică relativă se numește, în acest caz, permeabili-taU dinamică; ea are valori mult mai mici decît permeabilitatea statică și îuXf i atlt tllPp cît frecvei*ța* un depășește o anumită limită — de altfe]d® “»re “de ordinul ioeHz Pentru valori mai mari ale freoven-eătre unitate «хч иио^’ Permeabilitatea magnetică a fierului tinde ropedo Eatti^^nță utilizarea fierului în cazul aparatelor utilizate • Analog fenomenului de viseozltate electrică; vezi Л Energia necesară magnetizării fierului (Teorema lui Warblrg) Pentru magnetizarea materialelor feromagnetice se cheltuiește întotdeauna o pnereie care se transformă — ireversibil — în căldură, constituind pierderile de fl agnetizare Valoarea acestor pierderi este dată de aria limitată de bucla de histerezis ♦ ♦ Pentru a arăta aceasta, să considerăm un montaj oarecare pentru trasarea ciclului de histerezis, de exemplu montajul metodei torului (fig )* Daca Bf este rezistența totală a circuitului pnmar, bilanțul energetic al acestui circuit este Cum bilanțul energetic corespunzător întregului ciclu este J c Ultimul termen al acestei expresii reprezintă energia consumată pentru magnetizarea fierului; experiența arată că și această energie se transformă in căldură El poate fi scris sub forma c J C undeT este volumul torului și H intensitatea cîmpului magnetic de excitație raportată la volum energia specifică de magnetizare este e Se poate ajunge la relația aceasta pornind direct de la expresia (ЗЛ ) care dă densitatea de volum a energiei; prin diferențiere rezultă dw - de unde, integrmd pentru întreg ciclul de histerezis rezultă relația ( , ), Fie un ciclu de magnetizare; integrala din membrul al doilea al relației ( ) se efectuează calculînd mai întîi aria limitată de ramura ascendentă a ciclului și axa О В și apoi aria limitată de ramura descendentă a ciclului și aceeași axă Vom avea deci (fig ) o Tl&B = J c ACDF I HdB* * Vezi , , Din prima integrală, porțiunea de arie ÂBmO este negativă, întrucît ][ , Я > și deci dS = Я dB > Din a doua integrală, porțiunea de arie FBmG este negativă deoarece dB și deci dS = Я dB Rezultă dar, că integrala ( ) considerată este egală cu aria cuprinsă în interiorul ciclului de histerezis al materialului considerat în consecință, energia specifică pierdută prin magnetizarea unui material feromagnetic este proporțională direct cu aria suprafeței cuprinsă de ciclul de histerezis al materialului respectiv Determinarea ciclului de histerezis este o operație de laborator, care se efectuează în fabricile de tablă magnetică, necesară construirii mașinilor și aparatelor electrice Pentru calcule preliminare sau la proiectare — în cazul cînd nu se cunosc caracteristicile materialelor ce se vor utiliza în realizarea proiectelor, se folosește formula lui Steinmetz TV) B}’° ( ) unde г este volumul materialului considerat В entul lui Steinmetz, a cărui valoare depinde de inducția maximă și у cocfici-materialul magnetic utilizat Formula Iui Ștmnmjm dă valori foarte apropiate do realitate, pentru gurile in care inducția magnetică este cuprinsă între , T și T Pentru inducții cuprinse între și , T, cum și între și , T, se utili-ieaiă în practică relația Fm = t IcBl ( ) în care fc este un coeficient egal cu , — , pentru oțeluri obișnuite și egal cu , — pentru oțeluri aliate cu — % siliciu , = Ф Ținînd seama de relațiile ( ) și ( ), prin care В = fx( ) și H=f (^), unde este forța magnetomotoare (sau solenația), curba de magnetizare В = =î(H) poate fi pusă sub forma Ф = f (SF) Cercetări teoretice numeroase** au arătat că o ecuație de forma ce SF = аФ + £ф п+ ( ) sa Lai iul redă cu suficientă aproximație curba de magnetizare a materialelor feromagnetice ; în această expresie, pentru valori mici ale lui n predomină primul termen, pentru valori mari ale lui n predominînd al doilea termen Pentru determinarea celor doi coeficienți și a exponentului, se procedează după turn urmează : Coeficientul a se determină, observînd că el reprezintă coeficientul ungi jular al tangentei în origine, la curba de magnetizare a=tga= — ( } Иф/Ф= Pentru deducerea coeficientului b și exponentului n, se scrie relația ( ) sub forma se = £>ф ” Și se aplică logaritmii: ( ) * Vezi Peglrn tranzitoriu In sisteme neliniare Vezi [ Э) pag Construind relația ( ) Pe « - —U căutat este — -—G аФ Practica a arătat că ecuația ( ) dă rezultate satisfăcătoare, dacă se ia pentru exponentul n valoarea sau Ч ЯЙ Rotirea unui corp îeromagnetic într-un cîmp magnetic Să considerâm o pTesă masivă confecționată diutr-un material feromagnetic, avînd forma unui inel și așezată într-un cîmp magnetic omogen (fig ) о Fig Curba de magnetizare în scară logaritmică Dacă piesa este în repaus, fiecare punct al său se va magnetiza corespunză- Fig Inel de fier, rotit în cîmp magnetic Я la — Я pentru materialul se va magnetiza și demagnetiza succesiv fiind supus unui ciclu de his- este aceeași dar de polaritate schimbată unitatea de volum т — o energie egală cu energia de magnetizare și corespun- tor valorii cîmpului magnetic exterior din acel punct Dacă inelul se rotește, un punct al său se va găsi succesiv în poziții în care valoarea intensității cîmpului exterior este variabilă, de la + H la — H pentru o jumătate de rotație și de la — Я la + Я pentru cealaltă jumătate de rotație; materialul se va magnetiza și demagnetiza succesiv fiind supus unui ciclu de histerezis complet la fiecare rotație; în două puncte diametral opuse, magnetizarea este aceeași dar de polaritate schimbată în consecință, pentru fiecare rotație a inelului trebuie consumată — pe unitatea de volum у — o energie egală cu energia de magnetizare și corespun-zatoaie ciclului de histerezis al materialului din care este confecționat inelul ~ de altă parte, din cauza fenomenului de magnetizare, inelul opune determinată Un °UplU rezistent a cănii valoare urmează să fie arii tX” WretiMt» mi?- în același interval de timp inelul a făcut nd« rotații, a absorbit deci energia dW = nW&t, unde W este energia de magnetizare, corespunzătoare pentru un singur ciclu de histerezis și deci pentru o singură rotație Bilanțul energetic al sistemului fiind = dWe sau тг nMât = nWd t rezulta imediat M = —: Această relație arată că valoarea cuplului rezistent ce apare atunci cînd se rotește un inel de fier într-un cîmp magnetic uniform este independent de viteza de rotire și depinde direct de natura materialului, d e intensitatea cîmpului exterior și de volumul inelului, aceasta deoarece W depinde de forma ciclului de histerezis și de volumul inelului • I w • •• Ф INTENSITATEA CÎMPULUI MAGNETIC Șl CÎMPUL DE INDUCȚIE MAGNETICĂ ÎN INTERIORUL CORPURILOR MAGNETIZATE Generalități Pentru determinarea în vid a cîmpului de inducție magnetică și a intensității cîmpului magnetic, s-au folosit relațiile ( ) și ( ), care definesc forțele magnetoelectrice și care se pot determina experimental cu ajutorul buclei de curent* Pentru a defini aceleași mărimi în interiorul corpurilor magnetizate se va urma o cale de raționament analoagă cu aceea urmată în electrostatică pentru corpurile polarizate** Se practică astfel în interiorul corpului magnetizat, o cavitate goală în jurul punctului M considerat, delimitat de o suprafață Sc, suficient de mică, dimensiunile sale tinzînd la limită către zero, suprafața respectivă strîngîndu-se în jurul punctului M Se presupune de asemenea că este posibil să se introducă în interiorul acestei cavități o buclă de curent cu ajutorul căreia să se măsoare în mănme și în direcție cîmpul de inducție magnetică în cavitatea respectivă, всаѵ ' ■ • ‘ Experiența arată că, oricît de mică ar fi cavitatea practicată, mărimea cîmpului depinde de forma și de orientarea cavității respective Acest fapt se explică prin aceea că, practicarea cavității în interiorul materialului magnetizat produce o modificare a stării de magnetizare a materialului și care ье manifestă prin apariția unor curenți amperieni pe suprafața cavității respective, aceștia fiind o repartiție de curenți de conducție echivalentă cu starea de magnetizare a corpului din punctul de vedere al cîmpului magnetic produs * Vezi , ♦ Vezi , , îl - a /«₽ я tem tu aceste condici, cîmpul de inducție magnetică dm mte-învid (fig ) jn m sup'npunorea peste cîmpul corespunzător vi-' cîmpului de inducție magnetică datorit curenților amperieni, cure a>u apărut pe suprafața cavității practicate în consecință, cîmpul do inducție magnetică din interiorul unei cavități vide este dat de relația norul eavității se dului din cavitate ft Bear N Rg , Cavitate într-un magnetizat п corp P ( ) în care Bv este cîmpul de inducție magnetică din cavitate calculat ca în vid în punctul considerat, datorit curenților de conducție și curenților amperieni — echivalenți stării de magnetizare înaintea practicării cavității respective, iar Bp este cîmpul de inducție magnetică datorit curenților amperieni care apar pe pereții cavității și din cauza practicării acesteia j densitatea acestor cuienți este dată de relația ( ) = S( x n unde n este normala la suprafața cavității, cu direcția în interiorul acesteia Determinarea expresiei cîmpului de inducție considerăm o cavitate în forma unui canal de înălțime Л, avînd axa paralelă cu magnetizația (fig ) Densitatea curenților amperieni care apar pe pereții canalului fiind dată de relația ( ), curentul amperian corespunzător este со О agnetica Bp i Cîmpul de inducție magnetică în solenoid lung deci căci -У —» II rup t) I и c d n d c P Fi urii dintre-Fig Intensitatea cîmpului magnetic Câmpurile В, H și Н* în interiorul unui canal Relația ( ) nu poate fi verificată- decît pe calea experimentală a consecințelor sale, în special în cazul cîmpurilor variabile în timp; ea reprezintă deci una din legile generale ale cîmpului magnetic Din intensitatea cîmpului magnetic rezultă mărimea definită de relația- relație care exprimă legea și care reprezintă tensiunea magnetică între punctele și pe curba Г; această mărime are o mare utilitate la studiul și calculul circuitelor magnetice OBSERVAȚIE IMPORT AN T Aj Practicarea celor două cavități necesare „măsurării” componentelor В și H în interiorul materialelor magnetizate cum și msăși „operația de măsurare” a acestor mărimi cu ajutorul buclei de fictive și servesc numai peutni definirea acestor mărimi Mărimile \ - «^isteață reală, întrucît, ^racremeaza starea locală a cîmpului electromagnetic, independent de prac- sare „măsurării” componentelor В și cum și însăși „operația de măsurare’ ■ — Я A a - * В și Л în interiorul materialelor magnetizate au ХЪ A J * ticarea acestor cavități* • Vezi șj L Altă metodă do stabilire a Jn ’material fero- nn eoro de o formă oarecare, c°n‘ecȘ^ducînd acest corp intr-un И-ЗЯХш’Д* * ‘“g№,ie Pt°d“’ * “ - STe va “agnetto inducție magnetică, legată de într-un punct al acestui со P, ѵвщ cîmpul excitant prin relația ( V) Ținînd seama de relația ( ) • • w J p = [l {^f relația ( ) se poate scrie о* ( ) în această relație produsul o reprezintă, cîmpul de inducție magnetică ce ar rezulta dacă în interiorul sole-noidului de excitare — care produce cîmpul H — n-ar exista corpul feromag-netic, ci vid Expresia ( ) poate fi scrisă deci * • * ceea ce arată că, în materialul magnetic se poate considera cîmpul de inducție magnetică provenind din suprapunerea cîmpului de inducție magnetică cores-punzînd spațiului vid Bo, cu cîmpul de inducție magnetică B datorit mediului magnetic; acest cîmp se datorează orientării circuitelor electrice amperiene — conținute în mediul considerat sub acțiunea cîmpului exterior IL Rezultanta cîmpurilor elementare, se suprapune peste cîmpul magnetic exterior fi%, ЗЛ Determinarea cîmpului de inducție magnetică într-un material magnetic Să calculăm circulația cîmpului de inducție magnetică В pe conturul închis Г (fig ); se obține sau, ținînd seama de expresiile lui Bo și ale lui Bt, rezultă n -Г, - T, • - * Se determină cu ajutorul curenților amperieni ( ) Dar = А ] [Xq Al doilea termen din dreapta relației ( ) reprezintă circulația cîmpului provenind din orientarea curenților elementari și poate fi scris ф ИоЯ, dî = TT*p , - ( ) J Г • • ' ■ • * t * •• * r • unde este numărul de circuite elementare orientate pe direcția liniei amb, Produsul N'i poate fi pus sub o altă formă : dacă L este lungimea corpului care se magnetizează, atunci se poate scrie N N'i dl COS a = () dl cos a ( ) amb deoarece ultima integrală este nulă în exteriorul corpului magnetizat înmulțind și împărțind ultima integrală a relației ( ) cu /S mărginită de un contur elementar — și ținînd seama de relațiile ( ), și ( ) se obține succesiv dl cos a = o LS — aria ( ) N'mM л f Smjtf л ■ — dl cos a = ф dl cos a = Cu acestea, relația ( ) poate fi scrisă și deci relația ( ) devine Cum această relație este adevărată oricare ar fi drumul de integrare, rezultă relația ( ) В = ^ (Я + Я,) sau, ținînd seama de relația ( ) «e obține в = |ЛО( + Х»)я- în virtutea relațiilor ( ) și ( ) se obține în definitiv ( ) Relația ( ) dă expresia matematică a legii generale care dă legătura între chnpurde este un magnet permanent avînd o magnetizare Hi , relația ( ) trebuie scrisa В = po (Я + Hi + ( ) II Clasificarea materialelor, din punct de vedere magnetic, in raport cu suseeptivitatea magnetică Experiența arată că materialele au susceptiyitați magnetice diferite, în funcție de natura lor; în funcție de valoarea acestei sus-eeptivități, materialele au fost împărțite în mai multe categoiii Trebuie observat că, în cazul vidului, ținînd seama că pr = , din lelația ( ) rezultă = Pentru toate celelalte medii, #= , avînd valori care depind de natura acestora Din acest punct de vedere, materialele se împart în următoarele trei eategorii: ° Materiale paramagnetice La aceste materiale** Pr> și din ( ) rezultă XîZl > In consecință cîmpurile H și au același sens La substanțele param agnetice eîmpul magnetic al diverșilor curenți elementari, existenți în interiorul substanței, nu se compensează unul pe altul astfel că, în interiorul corpului există un moment magnetic diferit de zero, chiar atunci cînd nu există un cîmp тля?-netic excitant exterior Sub acțiunea unui cîmp magnetic exterior, cîmpurile magnetice ale curenților elementari se orientează în sensul acestui cîmp exci-tator ° Materiale diamagnetice La aceste materiale** șî din ( ) rezultă Xm de ordinul IO — IO Materialele feromagnetice formează o categorie specială de materiale, foarte importantă în electrotehnică Din această categorie fac parte fierul, nichelul, cobaltul și diversele lor aliaje în corpurile feromagnetice relația Hi = Î(H) ( ) este neliniară; pentru aceste materiale Xm dHj dH și este deci panta tangentei la curba ( ) într-un punct oarecare al acesteia Continuitatea componentelor cîmpului magnetic Să considerăm separate printr-o II două medii magnetice, de permeabilitate și p , de discontinuitate S Un cilindru foarte turtit avînd bazele ДА și înălțimea d h, închide un element din suprafața de separație (fig ) Fie В cîmpul de inducție magnetică ce străbate suprafața de discontinuitate S; în mediul linia de cîmp corespunzătoare are o înclinare at față de normala n corespunzătoare, iar în mediul înclinarea respectivă, față de normala n , este a Aplicînd legea fluxului magnetic suprafeței cilindrice considerate, se obține B^n^AA de unde rezultă* suprafață Fig Cîmpul de inducție magnetică la o suprafață de discontinuitate J'f "nl * Se obține acest rezultat dacă se aplică divergența de suprafață Div В « n(BĂ - = ( ) — e» discontinuitate, вот- Rezultă dar că, la trecerea pnntr-o suprafața de ponenta normală a cîmpului de inducție magnetica este c/ntî^‘a- f , ]u că , în virtutea relației ( ), componenta normala a intensității cîmpului magnetic nu se va conserva / Să considerăm acum, în vecinătatea suprafeței de discontinuitate' un contur dreptunghiular I (fig ) și să aplicăm legea circuitului magnetic; se obține* п,г n t de unde rezultă Htl = Hti ■ ( ) Relația ( ) este valabilă numai în cazul Fig intensitatea cîmpului cînd pe suprafața de discontinuitate nu există cu-magnetic la o suprafață dedîscon- renți electrici superficiali in aceasta telație feste un tinuitate versor tangent la suprafață** Refracția liniilor de cîmp magnetic Presupunînd că cele două medii conexe sînt omogene și izotrope, împărțind relațiile ( ) și ( ) între ele, se obține sau Cum (fig ) ni ^П Ht P- — Refracția liniilor de cîmp magnetic Fig ^ ? ллпі se obține care reprezintă legea de refracție a liniilor de cîmp magnetic Dacă [i ;este foarte mare, rezultă din ( ) ax și deci a»= Aceasta înseamnă că pentru un mediu cu permeabilitate magnetică suprafața de discontinuitate este o suprafață de nivel ♦ Cu ajutorul rotorului de suprafață rezultă Bot H «= n(Ha — Q neglijat etectele prodiiț^de dementele iXllozhmUe!' * olvinellliu’ clt ,n cnzul conturului mică ' S-€U O»), Uta alui Această situație apare în special la suprafețele de separație dintre armătura de fier a unei mașini electrice și aer: pentru liniile de cîmp din aer suprafața fierului este o suprafață de nivel №, i ir Г i izul cu-" un oua CALCULUL CIRCUITELOR MAGNETICE • > • Definiții Se numește circuit magnetic un sistem de medii prin care se poate închide un flux magnetic Ele sînt constituite în general din mate-liale magnetice care, datorită permeabilității mari, concentrează liniile dc cîmp magnetic, astfel că, pentru producerea de fluxuri magnetice intense nu sînt necesare decît forța magnetomotoare (respectiv curenți) mici Forța magnetomotoare necesară poate fi produsă de magneți permanenți inserați în circuitul magnetic, sau de bobine (solenoizi) care înconjură o parte sau totalitatea circuitului magnetic și care sînt străbătute de curentul electric respectiv, numit curent de excitație; solenoidul respectiv se numește circuit de excitație Porțiunea din circuitul magnetic înconjurată de circuitul de excitație se numește miez; porțiunea circuitului care nu este înconjurată de vreun circuit de excitație și care, în general, servește la conectarea magnetică a diver-celor miezuri se numește jug sau culasă Fluxul magnetic printr-o secțiune transversală a circuitului magnetic se mai numește și flux fascicular și este egal cu produsul dintre numărul de spire al bobinei de excitație și fluxul fascicular mediu* Fluxul fascicular care străbate porțiunile utile ale circuitului magnetic se numește flux fascicular util sau flux magnetic util; el coincide cu liniile de cîmp ale cîmpului de inducție magnetică ce străbate secțiunile utile ale circuitului magnetic Fluxul magnetic care corespunde liniilor de cîmp ale inducției magnetice care nu se închid prin porțiunile utile ale circuitului magnetic — închizîndu-se în general prin aer, în afara acestor porțiuni — se numește flux de scăpări sau flux de dispersiuni Din anumite motive funcționale ale circuitului magnetic sau din motive constructive, între unele părți ale circuitului magnetic pot să existe întreruperi ale acestuia și materialul magnetic corespunzător să fie înlocuit prin straturi de aer sau prin materiale nemagnetice; această întrerupere se numește un cir?? ) Fig Circuite magnetice: o) circuit magnetic serie; ) circuit magnetic derivație întreficr, întrefierurile reprezintă în majoritatea cazurilor porțiuni utile ale circuitului magnetic, cum spre exemplu este cazul mașinilor electrice etc în raport cu caracteristica de magnetizare a materialului feromagnetic**, circuitul magnetic este liniar, dacă această caracteristică este o dreaptă, și este neliniar în caz contrar Din punctul de vedere al configurației geometrice se deosebesc circuite magnetice serie sau neramificale (fig , a) și circuite magnetice derivație ГТІ ■■ H -■ pi x j ■ , - • * Fluxul fascicular mediu este definii ca fiind citul dintre fluxul total produs de bobina de excitație [vezi ( , )] șl numArul dc spire al acestei bobine *♦ Vezi ( , ), S'*U II sau ramificate fig ; ’ дкИД magnetic, Ire sînt porțiunile din acesta în raport cu forma curentului de exc tație se aen de curent continuu, dacă curentul de exc К - periodic alternativ; în între cîmpul de inducție magnetică В și cîmpul de metodici poate face o analogie interesantă care poate conduce la, stabi ire a iuu mtod c de calcul a circuitelor magnetice liniare; aceasta analogie a fost ?bșe ș semnalată de însăși M Fauaday, care s-a ocupat de studiul proprietăților cir-cuitelor magnetice în primul rînd, întrucît div В = și div = , ambele cîmpuri sînt solenoidale Pe de altă parte, relației ( ) din cîmpul curenților = XE w * îi corespunde relația ( ) din cîmpul magnetic В =■ [кН, ultima relație putînd fi interpretată ca fiind analoagă legii lui Ohm ; în acest caz permeabilitatea magnetică p, este analoagă cu conductivitatea y Continuînd, în același mod se pot stabili următoarele analogii: - între forța electromotoare, definită de relația ( ) și forța ma^upto-motoare, definită de relația ( ), ’ V } p ° nit de rekț?aC( r ),U definit de relația ( ' ) fluxul magnetic, defi- i = Bn№ ndS și ф hniile de curent^tatem'bScEe ^iriiate v unfu conductorului în acest lui Олм se poate scrie ma de'a lung' secțiunii și conform legii > E(U u le în rt\ se ici și іь în care jR este rezistența electrică a conductorului, dată de relația ( ) YS I fiind lungimea conductorului și $ aria secțiunii Pentru a găsi o expresie analoagă formei integrale a legii lui Ohm, să considerăm un tor confecționat dintr-un material cu permeabilitate mare Aplicînd relația ( ) se obține unde l este lungimea medie a torului și deci Ni med — / Rezultă &med — i ВтейП d/S — [J \£[тесіП d$ — \ Нтеа 's Js de unde ,b Ni S Ni & Wmed — — — -’ l l SL ( ) est [ S tO' în care s-a notat efp mărime analoagă cu rezistența electrică și care se numește reluctanță sau rezis tenia magnetică a circuitului magnetic Relația ( ) este analoagă legii lui Ohm sub forma integrală, pentru circuitele magnetice și a fost stabilită de Kapp și Ewing Ecuația de dimensiuni a reluctanței este [ necesare pentru menținerea fluxului mag-metic m arteritele poițiuni ale circuitului considerat Eacă circuitul magnetic nu este saturat, se poate considera fluxul >>тю aplica întocmai ca și în circuitele electrice liniile supei poziției se poate există proporționalitate Intre fluxul“magnetic ^п“ п > > ’ ^ux,ll magnetic total nu mai țele magnetomotoare din circuitul maeimtb -? produse de fiecare din for-magnetic în funcție de forța a circuit,ului ța magnetomotoare sub forma unei caracteristici I mai întîi forța magnetomotoare rezultantă ф = f(^); se calculează astfel mai întîi forța magnetomotoare rezultantă și se deduce apoi valoarea fluxului rezultant Metodele de calcul sînt deci diferite, după cum circuitul magnetic este liniar sau neliniar Calculul circuitelor magnetice liniare Calculul unui circuit magnetic liniar se face la fel cu un circuit electric liniar Se construiește un circuit electric echivalent, la care rezistențele sînt înlocuite prin reluctanțe, Fig Circuit magnetic liniar Fig Circuitul echivalent al circuitului magnetic liniar * / L curenții electrici prin fluxurile magnetice și forțele electromotoare prin forțele magnetomotoare Dispersiunile magnetice sînt considerate elemente de circuit magnetic așezate în paralel cu circuitul magnetic propriu-zis Pentru exemplificare să considerăm următoarea problemă* : Un circuit magnetic dreptunghiular are dimensiunile fibrei medii a și b (fig ) înfășurarea de excitație se găsește numai pe latuia din stînga, avînd N spire, străbătute de curentul I Secțiunea în latuia bobinată este , iar toate celelalte secțiuni sînt ' Din cauza nesimetriei bobinajului o parte din flux se închide prin aer Pentru simplificare, se admite că în mediu dispersia se localizează în viiturile Ași В ale circuitului magnetic astfel încît fluxul în latura А В fiind Ф, dispersia este % din Ф Permeabilitatea relativă a materialului p r este presupusă constantă Circuitul magnetic este nesaturat Să se determine : a) fluxul Ф în latura AB și Ф' în toate celelalte laturi; b) cîmpul de inducție magnetică В corespunzător (în toate laturile); c) cîmpul de intensitate magnetică H în aceleași laturi Date numerice : a — cm; b = cm; N = spire; I — A ; $ = cm ; ' = cm ; = Circuitul echivalent a circuitului magnetic dat este arătat în figura în care Я este reluctanța laturii bobinate А В ; Я' este reluctanța celorlalte laturi; Я" este reluctanța fluxului de dispersiune Fluxurile corespunzătoare sînt Ф, Ф' și Ф" Aplicînd teoremele lui Kurchiioff se obține Ф' = Ф' -|- Ф" зь r * Vezi [ ] problema ф' = Ф Л'' Я' - ( ) ecuația Dar, conform datelor problemei Ф ( ) devine , Ф, deci Ф' " =a Я" нач й , Ф, astfel că s — - я'я" j® £ д' Din datele problemei c IO Asp tc • Wb total fluxul în Ф = -— <яо N b , -г T S este = , Ф = % • , • IO- Wb p, = л • , • IO ' Wb; celelalte laturi Ф' Cîmpul de inducție magnetică este : - în latura AB, В = = л • , • T; — în celelalte laturi, B' = = tc • , - T Intensitatea cîmpului magnetic este H = — = , - Asp/m P- Calculul circuitelor magnetice neliniare Metoda utilizată pentru calculul circuitelor neliniare este o metodă grafică folosind caracteristicile parțiale ale diverselor elemente ale unui circuit magnetic Caracteristica parțială a unui element de circuit este curba Ф = f( t) sau Ф = і(<ЯФ), căci = H -l = ЯФ, unde ЯС este diferența de potențial magnetic necesară obținerii fluxului Ф în porțiunea de circuit magnetic a cărei reluctanță este Д Această caracteristică se deduce din curba de magnetizare a materialului respectiv, В = f(H) — obținută experimental —prin înmulțirea ordonatei cu aria secțiunii transversale £ z * prin elementul de circuit magnetic considerat și a \ abscisei cu lungimea elementului (fibra medie), /Ту t întrucît B-S = Ф și H • l = ’ // Oj ~, I in Pentru calculul circuitelor magnetice, aceste / / Г caracteristici se folosesc în funcție de natura circu- о—\ ч -z/ itului — circuit magnetic serie sau circuit magnetic der ivați o li a) Circuite magnetice serie Fie de calculat Fi* Circuit magnetic serie, circuitul magnetic toroidal în figura Acest circuit, avînd forma și dimensiunile date—corespunzătoare utilizării, sale —, este format dintr-o porțiune confecționată dintr-un material feromagnetic, avînd lungimea medie Iși aria secțiunii drepte В și de un întrefier de lungime Zo și avînd aceeași secțiune dreaptă Se cunoaște curba de magnetizare a materialului feromagnetic ; pentru întrefier — care este format din aer — curba respectivă este o dreaptă avînd coeficientul unghiular aproximativ egal cu permeabilitatea vidului ц Problema de rezolvat constă în a determina solenația necesară pentru ca în întrefier să existe un anumit ПихФс Fig Caracteristicile parțiale ale elementelor circuitului serie Făcînd abstracție de fluxul de dispersiuni—care în cazul formei circuitului considerat este foarte mic — circuitul corespunzător poate fi considerat ca format din cele două porțiuni legate în serie Metoda de calcul este analoagă calculului circuitelor electrice în serie* Avînd caracteristicile de magnetizare trasate (fig ), se obține solenația necesară adunînd pe orizontală — pentru același flux Фо — solenația corespunzătoare magnetizării fierului cu aceea corespunzătoare magnetizării întref ier ului Rezultă imediat : фі Фг Н b) Circuit magnetic în derivație Fie un circuit magnetic avînd două elemente în paralel (fig ), avînd dimensiunile și caracteristicile de magnetizare cunoscute Utilizarea acestui circuit impune ca în ramurile și să existe respectiv fluxurile Фх și Ф Pentru obținerea acestor fluxuri este necesar a se așeza pe ramura o înfășurare care, străbătută de curentul I, să producă fluxul necesar Ф Problema de rezolvat constă în determinarea solenației necesare producerii fluxurilor utile Фі și Ф ir Fig Circuit magnetic derivație în ipoteza că fluxurile de dispeisiuni sînt nule, prima teoremă a lui Kirchhoff — aplicată circuitelor magnetice — dă Ф = Ф | -j- Ф^ Cu ajutorul caracteristicilor parțiale, cunoscute, alo materialelor din care este confecționat circuitul magnetic considerat (fig ) se poate determina solenația necesară, Conform legii circuitului magnetic, solenația totală va fi = eU’ | ‘Ifg solenația necesară-, sau а а fTp- ■! - ♦ Vezi , tensiunea este OA unde magnetică necesară întreținerii fluxului Фх în ramura J, Tt —Ol? aceea necesară fluxului Ф din ramura si V, = C este aceea corespunzătoare fluxului Ф Este ușor de văzut că abscisa OG cores-punde ordonatei OP = OM A-ON, deoarece Ф = Фі + ^ - Calculul bobinajului necesar se face acum, ușor Circuite magnetice cu magnet permanent Excitația unui circuit magnetic poate fi produsă și de un magnet permanent așezat în circuitul respectiv (fig ) Un asemenea circuit magnetic se numește el însuși un magnet permanent într-un asemenea circuit este magnetul permanent de excitație, și sînt piesele polare și este întrefierul în care trebuie determinată inducția magnetică, respectiv fluxul magnetic Pentru calculul acestui circuit magnetic se aplică aceleași metode de calcul ca și în cazul circuitelor magnetice neliniare* Să presupunem că magnetul permanent de excitație a fost magnetizat pînă la saturație cu ajutorul unei înfășurări de excitație convenabil aleasă, curba de magnetizare a acestui £ircuit este redată de ramura descendentă a ciclului de histerezis corespunzător (fig ) Starea de magnetizare rezultantă corespunde egalității dintre forța magnetomotoare internă a magnetului permanent, datorită cîmpului magnetic coercitiv Hc și forța magnetomotoare necesară magnetizării circuitului magnetic Să presupunem acum că, pe magnetul permanent al circuitului magnetic dat, sînt așezate două înfășurări identice, dar bobinate în sens contrar, parcurse de același curent, astfel dimensionate încît forțele magnetomotoare respective să fie egale, în valoare absolută, cu forța magnetomotoare internă a magnetului, Fig Circuit magnetic cu magnet permanent Fig Curba de magnetirare a unui magnet permanent ( ) în aceasta situație nu se modifică nimic în sta-lea de magnetizare a circuitului magnetic, una din înfășurări compensînd forța magnet omo-de-a dnna r xtoaro internă a magnetului permanent, cea de a doua producînd o forță magnetomotoare egală cu aceasta • t ni ni se * [ j p ; vezi și [ ] p fost înlocuit printr-o bucată de fier moale, po care se găsește o înfășurare de excitație care produce forța magnetomotoare și a cărei curbă de magne-tiaaro se deduce din curba de magnetizare reală a magnetului permanent printr-o translație paralelă cu axa H și egală cu Ho Calculul unui magnet permanent se reduce astfel la calculul unui electr -magnet cu circuit magnetic neliniar Pentru calculul practic se pot face anumite aproximații și anume să se neglijeze influențele celorlalte elemente ale circuitului, neținîndu-se seama decît de întrefier și de magnetul permanent propriu-zis într-adevăr, în coloanele și , construite din fier moale, se poate presupune p со și deci H , pentru ca В — р Я să fie considerat finit Fie jS și Zo secțiunea și lungimea întref ierului, în care inducția magnetică și cîmpul magnetic sînt BQ și Яо; fie de asemenea , l, В și Я mărimile corespunzătoare ale magnetului permanent propriu-zis Aplicînd legea circuitului magnetic circuitului magnetic dat, se obține L + HZ = ( ) Ținînd seama de dispersiunea liniilor de cîmp ale magnetului permanent, fluxul magnetic din întrefier poate fi scris ВД = kBS ( < & < ) ( ) Scoțînd valoarea lui Bo din această relație și introdueînd-o în relația ( ) se obține * * o l Ho unde ani notat )=fcT' ’ ( ) Relația ( ) reprezintă ecuația unei drepte trecînd prin origine și a cărei panta este tga=-= Я ] Punctul P de intersecție al acestei drepte cu curba de magnetizare a magnetului permanent este punctul de funcționare al circuitului magnetic dat (fig ) Citind pe graficul respectiv valoarea cîmpului de inducție magnetică Bp, relația ( ) dă imediat valoarea cîmpului de inducție magnetica din întrefier, respectiv fluxul căutat Mărimea t) definită de relația ( ) se numește factor de demagnetizase iar intensitatea cîmpului magnetic dată de relația ( ) se notează obișnuit cu Hd și este cîmpul demagnetizant Un magnet permanent de volum dat este caracterizat prin ef icacitatea sa, pentru definirea căreia se pornește de la energia cîmpului magnetic din întrefier* Bo i Bo Q г— = Ț“W P'O relația care se poate scrie succesiv ținînd seama de relațiile ( ) și ( ) : o o ♦ Vezi [ ] ( ) rănirii TI valoarea absolută, de unde rezultă, luînd pentru n v<^ Bo = / /с —[ХОВЯ, ]/ то ійййй? ™К:’ «S în care т = co^o T = permanent de excitație т кв Ис О Н А/ст Fig Determinarea punctului optim de funcționare depinde numai de produsul BH, a cărei valoare este determinată de punctul de funcționare P de pe curba de magnetizare Acest produs este maxim în condițiile optime de funcționare și experiența arată că punctul respectiv se găsește pe diagonala dreptunghiului construit pe segmentele OBr și OHC (fig ) Cunoscînd valorile lui В și H pentru care eficacitatea magnetului este maximă, eu ajutorul relațiilor ( ) și ( ) se poate determina secțiunea ce trebuie dată magnetului permanent de excitație : Fig Funcționarea unui magnet pe curba de recul tS Г A В OBSERVAȚIE: Rezultatele obținute în cele ce preced sînt valabile numai în cazul cînd magnetizarea magnetului permanent de excitație a fost efectuată, acesta fiind montat în circuitul magnetic corespunzător Dacă magnetul permanent de excitație a fost л montat în circuitul magnetic duna ce magnetizat in prealabil, inducția ce se obține este mai scăzută într-adeyăr, inducția scade mai întîi pînă în punctul Рл de intersecție ma^izar ™ < eaPta OP care reprezintă forța magneto-magnetlz,ăl;u circuitului magnetic prin care se închid liniile ae cîmp ieșite dm magnetul permanent izolat (fie-, - imnta acestei abmtato mâl'ntî T? Unui circuit maSuetic iWÎnd o’ anumită pernte- lui magnetic dat, punctul do funcționare so va găsi ne ramura P p R nnmitft e recu și care este situată mai jos din cauza fenomenului de histerezis PARTEA A ll-a CURENTUL ALTERNATIV SINUSOIDAL I Capitolul IV CURENTUL ALTERNATIV MONOFAZAT SINUS noțiuni generale privind curentul alternativ , INTRODUCERE • • ii- '«л în marile centrale electrice din lume se Producerea energiei țlectoc® m ajternativ trifazat, iar transmiterea face astăzi exclusiv sub foima de c nămîntului, aproape numai sub aceasta forma, distnnuirea еде g ( PiP mai sinrnle constructiv, cele <“■« si « »“ Sl„t mSa“le SS tritaate, а йгог SttoS » tazerf pe cirnp»! tavlrtitor descoperit de ИМѴ motoare create simultan de M Dolivo-Dobrovolski și N Tesla Lupta dintre curentul continuu și cel alternativ continuă și astăzi; temeiul acestei lupte îl constituie însă cuceririle științei și tehnicii celei mai^ înaintate, care tind să îmbunătățească funcționarea instalațiilor utilizate, adăugind necontenit procente în plus randamentelor lor, ceea ce are ca efect realizarea de economii importante și deci reducerea prețului de cost Astfel, se examinează din nou transmiterea energiei electrice cu ajutorul curentului continuu de foarte înaltă tensiune și realizările la care s-a ajuns arată că aceasta va fi soluția viitorului, în anumite cazuri speciale; tracțiunea electrică modernă adoptă astăzi curentul alternativ de frecvență industrială pe care îl transformă în curent continuu pe locomotiva electrică, realizările obținute în acest domeniu fiind remarcabile Și multe alte realizări asemănătoare Studiul curenților alternativi este deci de o importanță primordială pentru tehnicieni El este mai dificil decît studiul curenților continui, din cauza unor PartîCUkГе Ce араГ din fceasfcă cauză, metodele de studiu din teoria Xpletate ™ ““ Smt suficiente‘ Ele au fo^ însă adaptate și mult DEFINIȚII zitiv pe circuit, un curent alternativ va trece c^'lonal Ș® stabilește un sens po-odic prin valori pozitive și prin valori neeativo'Iap t \u timpul, în mod peri-despre celelalte mărimi electrice sau ma/nericV ? UCni se poate spu**e fel se exprimă algebric printr-o func^e de rimp Consecmț,ă o mărime de acest a ~ f (/) Fig Funcție periodică în care a reprezintă valoarea mărimii considerate (curent, tensiune cînm efee-fbwMn»l «o nnîo^rnst i a °area/n,'îawra"ep a mărimii respective Valoarea instantanee se notează de obicei cu literele mici ale alfabetului Există mărimi care pot varia periodic și în raport cu o altă variabilă inde-pendentă decît timpul, cum ar fi spre exemplu spațiul Astfel, cîmpul de inducție magnetica în zntrefwrul unei mașini electrice poate fi descris de o funcție de spațiu Mărime periodică O mărime periodică este o mărime variabilă în timp (sau în spațiu) care se reproduce identic cu ea însăși la intervale egale de timp și poate fi descrisă de o funcție periodică a =f (t) care reia aceleași valori pentru valori ale variabilei crescînd în progresie aritmetică (fig ) Se numește perioada unei mărimi periodice, intervalul de timp minim după trecerea căruia valoarea instantanee a mărimii periodice se repetă în aceeași succesiune, de un număr infinit de ori Aceasta înseamnă că funcția a și derivatele sale succesive iauTace-leași valori la diversele perioade Fie T această perioadă; prin definiție deci a = i(t) = i(t + T) = i(t + T) = = î(i -r nT) Perioada se măsoară în secunde Se numește frecvență raportul dintre un număr întreg oarecare de perioade și timpul necesar producerii acestor perioade Prin definiție deci n nT Rezultă dar că frecvența este inversul perioadei Unitatea de măsura a frecvenței se numește hertz (Hz) Se numește amplitudine valoarea maximă (pozitivă sau negativă) pe care o poate lua valoarea instantanee pentru o anumită valoare a variabilei* Se numește шЫп? medie a unei mărimi periodice, valoarea dată de expresia med f( dt și valoare medie pătratică sau valoare efectivă sau încă valoate ejiiace a unei mărimi periodice, valoarea dată de expresia https://neculaifantanaru com https://neculaifantanaru com/en/